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1 Introduction 
 
Le Gridlab Dispatching intègre une reproduction à l’échelle d’une usine de production 
hydroélectrique locale (la Lienne SA à Saint-Léonard). Dans la pratique, chaque groupe de 
production d’une centrale comporte un système de protection par relais numériques qui 
contrôlent que l’installation fonctionne correctement et commandent un disjoncteur en cas 
d’anomalie. 
L’installation a été conçue à une échelle de 1:5'000 par rapport à la puissance de 
l’installation réelle. 
 
 
Figure 1 : Aménagement de la Lienne SA 
 
Le projet a pour but d’intégrer un concept de sécurité complet sur un des groupes (le groupe 
1) afin d’acquérir du savoir-faire sur le fonctionnement d’un plan de protection et de la 
configuration de relais de protection.  
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2 Description du projet et cahier des charges 
 
L’installation est composée de quatre groupes de production. Ils sont composés d’une 
génératrice et d’un transformateur étoile-étoile. Deux de ces groupes sont directement reliés 
au réseau 400V. Les deux autres sont reliés au réseau par l’intermédiaire d’une ligne 
aérienne et d’une ligne enterrée. 
 
Les génératrices génèrent un courant de 10A à puissance nominale. Les transformateurs ont 
un rapport de transformation unitaire. On se retrouve donc avec 40A au point d’injection du 
réseau. On peut également se retrouver avec un courant nominal de 20A sur une ligne si 
l’autre est déclenchée. 
Il existe également un banc de test de protections électrique qui utilise le logiciel 
RelaySimTest d’Omicron 
 
 
Le cahier des charges du projet s’articule comme suit : 
 
 Commander les transformateurs de mesures nécessaires au plan de protection 
étudié dans le projet de semestre 
 Designer et réaliser un chariot mobile qui permette de les contenir 
 Tester, installer et câbler les transformateurs de mesures dans le chariot (si livrés à 
temps 
 Compléter le banc de test avec l’installation et le test d’un relais REL650 
 Identifier, parmi les scénarios d’anomalies possibles à l’échelle unitaire, ceux qui 
serait reproductible dans le RelaySimTest 
 Validation du concept de protection élaboré (Réponse des relais au courant de 
défaut) pour les scénarios d’anomalies identifiés. 
 
3 Protections 
 
Un système de protection surveille en permanence l’état des éléments d’un réseau et 
ordonne la mise hors tension en cas de perturbation afin de limiter l’impact du défaut 
(endommagement des infrastructures). 
3.1 Objectifs des protections 
 
Un système de sécurité d’une installation de production électrique doit être conçue pour : 
 Assurer la sécurité des personnes et des biens (électrocution, départ d’incendie,…) 
 Minimiser ou éviter la destruction du matériel (élévation dangereuse des 
températures, incendie, explosion causée par l’amorçage d’un arc,…) 
 Garantir la continuité de la fourniture du réseau électrique 
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La conception d’un système de protection est un équilibre délicat entre : 
 Rapidité : qui permet de réduire les conséquences d’un défaut 
 Sensibilité : détecter tous les défauts 
 Fiabilité : ne pas avoir de déclenchement intempestif et déclencher en cas de défaut 
 Sélectivité : déclencher uniquement la partie en défaut 
 Simplicité : pour faciliter la maintenance et la mise en œuvre 
 Prix 
 
3.2 Réalisation des protections 
 
Une fonction de protection est composée d’instruments de mesure pour connaître l’état du 
système en tout temps. Ces mesures sont ensuite ramenées vers un relais de protection qui 
les traite et qui donne l’ordre à un organe de coupure (disjoncteur en général) d’ouvrir le 
circuit en cas d’anomalie. Les liaisons entre les capteurs et le relais ou entre le relais et 
l’organe de coupure sont principalement faites avec des câbles de cuivre. Des liaisons en 
fibres optiques commencent à être utilisées. 
 
 
Figure 2 : Représentation d'une protection 
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Cet ensemble doit pouvoir : 
 Éliminer les défauts en séparant la partie saine du réseau et la partie défectueuse en 
ouvrant l’organe de coupure le plus proche. 
 Prévoir des protections de secours 
 Prévoir des protections spécifiques pour certains appareils (génératrice, 
transformateur, …) 
 Prévoir la possibilité de changer temporairement le fonctionnement des protections 
afin de pouvoir effectuer des travaux de maintenances pendant l’exploitation 
 
Un plan de protection doit intégrer ces différentes contraintes afin d’assurer les objectifs du 
système de protection au meilleur prix. Le temps d’élimination des défauts est composé du 
temps de fonctionnement des protections et du temps d’ouverture de l’organe de coupure. 
 
3.3 Mesures 
 
La mesure de l’état du système n’est pas prise directement sur l’alimentation du matériel 
pour des raisons de sécurité, technique et économique. A la place, des instruments de 
mesures sont utilisés. Ils permettent d’avoir un découplage galvanique et une réduction de la 
valeur mesurée vers des valeurs normalisées (100V et 1A ou 5A). Les instruments de 
mesures couramment utilisés sont des transformateurs dédiés à la protection pour le courant 
et pour la tension. Le choix des transformateurs a été réalisé dans le cadre de mon travail de 
semestre qui est en annexe 1. Contrairement aux transformateurs de mesures, les 
transformateurs de protection sont conçus pour reproduire fidèlement l’évolution de la valeur 
de défaut. 
 
3.3.1 Transformateur de courant 
 
Un transformateur de protection de courant est prévu pour mesurer et transmettre aussi 
fidèlement que possible l’image d’un courant de défaut. Contrairement à un transformateur 
de mesure, la précision et la puissance de mesure ne sont pas prévues pour des courants 
nominaux mais bien pour ces courants de défauts. 
Ils sont caractérisés par : 
 Un courant primaire : Le courant nominal à pleine charge. 
 Un courant secondaire : Le courant nominal de sortie accepté par les relais. 
 Une puissance de précision : Puissance connectée au secondaire où la précision est 
garantie. 
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 Une classe de précision : Détermine l’erreur maximale au courant limite de précision 
selon la norme CEI 60044-1. Voir figure 4 et son explication. 
 Un facteur de sécurité : Facteur entre le courant de défaut maximum où la précision 
est garantie et le courant nominal. 
 
 
Figure 3 : Exemple type d'un transformateur [1] 
 
 
Figure 4 : Classe de précision selon CEI 60044-1 [1] 
 
([1] Source : Schneider Electric. (2012) Transformateur de mesure d’intérieur) 
 
La classe de précision donne l’erreur maximale au courant limite de précision et l’erreur au 
courant nominale. Les classes normalisées sont 5P et 10P. L’indication de la classe de 
précision est suivie du facteur limite de précision. Les facteurs de sécurité standards sont 5, 
10, 15, 20 ou 30. 
Par exemple pour le transformateur de la figure 3 : on a une erreur inférieur à ±5% pour un 
courant plus petit que 4KA et une erreur inférieur à ±1% pour un courant de 400A. 
Le choix de la classe dépend de l’utilisation de la mesure. Il ne faut pas oublier de tenir 
compte de l’erreur de l’appareil de mesure pour déterminer la précision du système complet. 
 
Pour dimensionner un transformateur de courant, il faut respecter les points suivants : 
1) Le ratio primaire doit être plus grand ou égale au courant de charge nominale à 
pleine charge. 
2) Il faut s’assurer que le transformateur peut commander la charge (burden dans la 
littérature anglaise) dans le pire des cas (Courant de défaut maximum). 
3) Vérifier qu’on ne sature pas 
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3.3.2 Transformateur de tension 
 
Un transformateur de protection de tension est réalisé pour transmettre aussi fidèlement que 
possible l’image de la tension en cas de défaut (Surtension ou baisse de tension).  
Ils sont caractérisés par : 
 Une tension primaire : la tension nominale  
 Une tension secondaire : la tension de sortie acceptée par les relais 
 Une puissance de précision : la puissance connectée au secondaire où la précision 
est garantie. 
 Une classe de précision : donne les limites d’erreurs de tension et de phase. 
 Coefficient de surtension : donne la tension maximale où la précision est garantie, 
souvent suivi d’une limitation dans le temps. 
 
3.4 Relais de protections numériques 
 
Les relais de protection reçoivent les signaux depuis les instruments de mesures et envoient 
l’ordre de déclencher à des disjoncteurs. Les anciens relais étaient analogiques et sont 
encore très présents sur les réseaux. Les relais modernes sont numériques. Ce qui permet 
de combiner plusieurs fonctions de protection dans un relais. Les autres avantages des 
relais numériques sont de pouvoir enregistrer les évènements qui se passent en cas de 
défaut ainsi que l’évolution du courant et de la tension. 
Les relais de protection sont souvent appelés DEI (Dispositif Electronique Intelligent) en 
français ou IED (Intelligent Electronik Device) en anglais. 
Les entrées de courant acceptent en général 1A et/ou 5A. Les entrées 1A permettent d’avoir 
moins de puissance dissipée dans les câbles qui ramènent la mesure au relais et sont 
utilisées pour les petites distances. Les entrées 5A sont utilisées pour de petites distances. 
La perte dans les fils est 25 fois plus importante avec 5A qu’avec 1A (P=R*I2). 
 
3.4.1 REG670 
 
Le REG670 est un relais prévu pour les alternateurs et transformateurs de différents types 
de centrale de production électrique (centrale hydraulique, centrale à gaz, centrale 
thermique, centrale nucléaire, station de pompage-stockage, …) Il a 9 entrées de mesure de 
courant (5A) et 3 entrées en tension (100V). 
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On peut implémenter des fonctions de protection différentielles, d’impédance, de courant, de 
tension, de fréquence. Il peut également détecter des pertes de synchronisme ou des pertes 
d’excitation. Il réagit à des défauts internes (court-circuit) et externes (chute du réseau). 
 
3.4.2 RED615 
 
Le RED615 est un relais de protection différentielle. Il est utilisé pour protéger la ligne 
aérienne des surcharges, des surintensités et des défauts apparaissant sur la ligne. Il 
dispose de 6 entrées en courant de 1A. 
 
3.4.3 REL650 
 
Le REL650 protège la ligne enterrée et est un relais de protection de distance. Il a 3 entrées 
de courant de 1A et 3 entrées de tension de 100V. Ces entrées lui permettent de calculer 
l’impédance de la ligne et de déclencher quand cette impédance baisse en cas de défaut. Il 
dispose également de fonction de surintensité, de surcharge, de sur/sous-tension, de défaut 
de terre. 
 
3.4.4 REF615 
 
Le relais RED615 est un relais de protection prévu pour les départs de ligne. Il est situé juste 
avant le point d’injection au réseau. Il est équipé de 3 entrées en courant de 1A et de 3 
entrées en tension de 100V. Avec ces mesures, il est capable de détecter une surcharge, 
une surintensité et également une surintensité directionnelle. 
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Figure 5 : Chariot de test avec emplacement des relais 
 
3.5 Organe de coupure 
 
Les disjoncteurs sont principalement utilisés pour ouvrir le circuit. Ils sont prévus pour ouvrir 
un circuit où un courant de défaut circule. Contrairement au disjoncteur basse-tension, les 
disjoncteurs haute-tension n’ont pas de déclencheur automatique. Ils fonctionnent 
uniquement sur un ordre d’ouverture ou fermeture. L’énergie nécessaire à la fermeture est 
souvent emmagasinée (ressort tendu, pneumatique) pour pouvoir ouvrir très vite même en 
cas de panne du réseau. 
 
3.6 Plan de protection 
 
Le circuit est séparé en quatre zones à protéger : 
 La génératrice et le transformateur sont protégés par le REG670 
 La ligne aérienne est protégée par le RED615 
 La ligne enterrée est protégée par le REL650 
 Le point de connexion au réseau est protégé par le REF615 
REL650 
REG670 
REF615 
RED615 
Appareil de 
test CM356 
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Figure 6 : Plan de protection avec les zones protégées par les relais 
 
4 Concept de protection Gridlab et étude des défauts 
 
Un concept de sécurité de l’installation a déjà été défini par un expert dans le domaine de la 
protection selon le matériel à disposition. Le circuit est séparé en quatre zones de protection. 
On a quatre relais de protection qui permettent de séparer le circuit en quatre zones de 
protection avec un recouvrement partiel qui permet d’assurer une meilleure sécurité. On est 
limité dans le choix des fonctions à cause du nombre d’entrée-sortie des relais. La 
dénomination et le principe de fonctionnement des fonctions de protection sont normés par 
l’organisation ANSI (IEEE Standard C37.2-2008). La liste complète des fonctions est en 
annexe 1. 
Afin de comprendre ce plan, il faut d’abord connaître quels sont différents éléments 
constituant l’installation à protéger à l’échelle réelle et à échelle réduite. Ensuite il faut 
déterminer quels sont les différents défauts qui peuvent apparaître et lesquels sont les plus 
critiques (dangerosité et fréquence d’apparition). Les défauts peuvent être interne à l’élément 
étudié ou externe avec un effet sur l’élément. 
 
4.1 Circuit du Gridlab 
 
Le circuit du Gridlab est composé de 4 groupes de production hydroélectrique. Chaque 
groupe est constitué d’un servomoteur qui sert à simuler l’ensemble injecteur-turbine, une 
génératrice synchrone représente l’alternateur et un transformateur avec un rapport 1/1 qui 
représente le transformateur élévateur à la sortie du groupe qui injecte sur le réseau. 
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Les groupes 1 et 2 sont connectés au réseau par l’intermédiaire de deux lignes électriques. 
La première est aérienne et la deuxième est un câble enterré. 
 
 
Figure 7 : Schéma du circuit avec les 4 groupes de production 
  
4.1.1 Repérage schéma Gridlab 
 
L’installation du GridLab est décomposée en plusieurs parties (Introduction, poste de 
couplage, Ligne de transport…). Ces parties ont chacune leur propre schéma de câblage. Il 
faut suivre les schémas et l’installation physique pour déterminer les différents appareils qui 
composent le circuit et les points de connexion accessibles facilement. 
Le circuit comprend déjà certaines protections intégrées. Les groupes sont protégés par 
deux disjoncteurs placés en amont et en aval du transformateur. Chaque départ depuis le 
coffret d’introduction passe par un disjoncteur. Et finalement un disjoncteur principal protège 
l’ensemble de l’installation. 
4.1.2 Détermination des points de raccordement 
 
Il est important de déterminer quelle sont les endroits où on peut accéder au circuit 
électrique pour placer les appareils de mesure et les disjoncteurs pour ouvrir le circuit. 
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Figure 8 : Circuit avec points de raccordement 
 
 
Les points 1 et 2 sont uniquement accessibles en démontant le capot de protection de la 
génératrice. Le point 2 est laissé de côté car on a un accès beaucoup plus facile au point 3. 
Les points 3 et 4 sont situés sur le côté du banc (voir figure XX) et sont facilement 
accessible. 
Les points 5-5’-6-6’-7-7’ sont également très faciles d’accès et sont situés sur le dessus du 
poste du couplage (Voir figure XX). 
Le point 8 est plus problématique, le seul moyen d’y avoir accès est de débrancher les 
bornes soit du coffret du poste de couplage, soit du coffret d’introduction. 
 
4.2 Lignes 
 
Les principaux défauts des lignes sont la surcharge thermique, le court-circuit entre phases, 
le court-circuit phase-terre. Les lignes peuvent être aériennes ou enterrées avec leurs types 
de défauts spécifiques.  La protection de réseaux maillés et de petites distances sont très 
difficile à protéger efficacement. Les flux de puissance sont difficiles à prévoir. 
4.2.1 Lignes aériennes 
 
Une ligne aérienne est composée d’une structure portante et des conducteurs de phases et 
de terre. Il peut également y avoir le conducteur de neutre. L’air environnant est utilisé 
comme un isolant électrique. L’air est également utilisé pour évacuer la chaleur produit par 
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les flux de courant. Lorsque les températures sont basses comme en hiver, il est possible de 
transporter plus de courant qu’en été. En Suisse, les lignes aériennes sont généralement en 
Aldrey. Une ligne électrique peut être exploitée pendant 80 ans. 
 
 
Figure 9 : Structure d'une ligne aérienne 
Sources : https://www.swissgrid.ch/swissgrid/fr/home/grid/technologies/overhead_underground_cabling.html (12.07.2016) 
Les lignes aériennes sont particulièrement sensibles à leur environnement. Ce qui fait que la 
majorité des défauts sont causés par : 
 Tempêtes 
 Foudre 
 Chute d’arbre  
 Défaillance du matériel 
 Oiseaux (Principalement pour les lignes situées sur les couloirs de migration de 
grandes espèces) 
 Surcharge 
 Rupture des câbles (avec ou sans contact avec la terre) 
Beaucoup de ces défauts sont fugitifs et peuvent être résolus en réenclenchant la ligne. Ce 
qui peut être fait automatiquement. 
Dans le cas de la Lienne, les défauts les plus fréquents sur les lignes sont les oiseaux, les 
arbres pour les bouts de ligne en forêt. Dans les cas plus rares mais qui arrivent de temps en 
temps, il y a la foudre et les arrosages automatiques placés sous la ligne et mal réglés.  
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On peut citer par exemple, le cas du 16 novembre 2015 où un aigle avait touché la ligne. Il 
s’est avéré que la terre du pylône était raccordée uniquement localement sans liaison avec 
les éléments les plus proches. La résistance entre la phase et la terre (avec l’aigle au milieu), 
s’est révélée trop élevée pour que la protection la plus proche déclenche (protection sur le 
départ de la centrale de Saint-Léonard). C’est une protection de secours à Cran qui a 
déclenché en premier. 
Les lignes de départ de la centrale de Saint-Léonard sont protégées par des REL615, et les 
jeux de barre par des REB650. 
 
4.2.2 Câbles souterrains 
 
Les câbles souterrains sont principalement utilisés sur de courtes distances. L’isolation est 
faite avec des matières plastiques ou du papier imbibé d’huile qui est de moins en moins 
utilisé à cause de son impact sur l’environnement. Comme les câbles sont enterrés, la 
chaleur est plus difficile à évacuer. S’ils sont proches, ils vont se réchauffer mutuellement. 
Ces deux effets limitent la puissance qui peut être transportée. A puissance égale, le câble 
aura besoin d’une section plus grande qu’une ligne aérienne. Les câbles souterrains doivent 
être remplacés tous les 40 ans selon les estimations de Swissgrid. 
 
https://www.swissgrid.ch/dam/swissgrid/company/publications/fr/erdverkabelung_hsn_fr.pdf 
 
 
Figure 10 : Exemple de structure pour des câbles enterrés 
Source image : https://www.swissgrid.ch/swissgrid/fr/home/grid/technologies/overhead_underground_cabling.html (12.07.2016) 
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Figure 11 : Structure d'un câble souterrain 
Source image : http://www.rte-france.com/webapp/100ansparis/index.html (12.07.2012) 
 
Les défauts sur les câbles souterrains sont quasiment toujours causés par un 
endommagement du câble. Les causes possibles d’endommagement sont : 
 Travaux de construction autour du câble 
 Défaut de fabrication ou de montage 
 Surcharge liée à l’exploitation 
 Endommagement dû à la pose du câble 
Les manchons de raccordement sont des éléments très délicats, leur montage demande une 
grande expérience et beaucoup de soin. 
Comme les câbles souterrains sont en général fabriqué sur demande et cette fabrication 
peut prendre plusieurs mois. De plus il est difficile de mettre en place une solution de 
remplacement provisoire. Ces deux aspects doivent être pris en compte lors de l’étude 
d’étude d’un câblage souterrain. 
 
4.3 Transformateur 
 
Les transformateurs sont utilisés pour élever la tension en sortie de la machine et de 
l’injecter sur le réseau électrique. De 12 kV à 65 kV pour les transformateurs de la centrale 
de Croix et de 8 kV à 65 kV pour les transformateurs de la centrale de Saint-Léonard. Ce 
sont des transformateurs à huile. 
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Figure 12 : Transformateur triphasé de 25MVA, 8/65 kV du poste de couplage de St-léonard 
 
Dans le Gridlab, ils sont représentés par des transformateurs secs ayant un rapport de 
transformation de 1. Cette simplification ne permet pas de réaliser certaines protections 
typiques des transformateurs à huile (relais Bucholz qui repèrent les dégagements de gaz 
causés par une surchauffe ou une décharge électrique). 
 
 
Figure 13 : Transformateur triphasé de 8 kVA, 400/400 V du Gridlab 
 
Les principaux défauts qui peuvent apparaître sur un transformateur sont la surcharge, le 
court-circuit et le défaut à la masse. 
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4.3.1 Surcharge 
 
Une augmentation de la puissance absorbée par les charges provoque une surintensité de 
longue durée. Ceci cause une élévation de la température qui peut endommager les isolants 
et réduire la durée de vie du transformateur. 
Cette surintensité peut être détectée par une protection à maximum de courant de phase 
temporisée à temps dépendant ou inverse. ANSI 51. Une autre protection est la surveillance 
de la température des enroulements pour les transformateurs secs. 
4.3.2 Court-circuit 
 
Un court-circuit interne est dû à un défaut entre conducteurs de phases différentes ou d’un 
défaut entre spires du même enroulement. L’arc de défaut dégrade le bobinage du 
transformateur et peut provoquer un incendie. 
Un court-circuit externe est dû à un défaut dans les lignes en aval du transformateur. Le 
courant qui traverse le transformateur peut endommager les bobinages et causer des 
défauts internes. 
Une solution stable et simple à régler est la protection différentielle de transformateur qui 
assure une protection rapide en cas de défauts entre phases. 
Une protection à maximum de courant de phase instantanée associé au disjoncteur du 
primaire permet d’assurer la protection contre les courts-circuits violents au primaire. 
 
4.3.3 Défaut à la masse 
 
Le défaut à la masse est un défaut interne. Il peut se produire entre le bobinage et le noyau 
magnétique. Il peut provoquer une destruction du transformateur et un incendie.  
L’amplitude du courant de défaut dépend du régime de neutre des réseaux amont et aval 
ainsi que de la position du défaut dans le bobinage. 
 
4.4 Génératrice 
 
La partie sensible d’un groupe de production hydroélectrique est la génératrice. Cet 
ensemble est composé d’une turbine et d’un alternateur qui sont accouplés. Les groupes 1 
et 2 sont équipés d’une turbine Pelton à axe horizontal d’une puissance de 33 MW chacun. 
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Les groupes 3 et 4 sont équipés d’une turbine Francis à axe vertical d’une puissance de 
17MW chacune.  
Les protections des génératrices n’ont encore jamais déclenché. Le limon est peu abrasif, 
les turbines subissent très peu d’usure. Par contre les turbines Francis sont délicates et 
nécessitent plus d’entretien que les turbines Pelton. 
Les machines subissent une grande maintenance qui dure 8 semaines au lieu de 2 
semaines de la maintenance habituelle chaque 10 ans. 
 
Figure 14 : Groupe de production de la Croix 
 
Chaque génératrice est protégée par son propre automate de protection de la marque ABB. 
Les protections étant relativement anciennes, la modernisation des protections est prévue à 
partir de l’année prochaine. Ce sera normalement un relais REG670 qui va remplacer 
l’automate. 
Alternateur 
Turbine 
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Figure 15 : Armoire de protection d'un groupe à turbine Francis 
 
Figure 16 : Feuille indiquant le défaut en fonction des Leds allumées 
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Dans le Gridlab, la turbine est représentée par un servomoteur commandé. L’alternateur est 
représenté par une génératrice synchrone à excitation continue. 
 
 
 
Figure 17 : Reproduction du groupe de la Croix au Gridlab 
 
4.4.1 Court-circuit 
 
Un court-circuit peut être entre phases, entre deux spires d’une même phase ou avec un 
contact avec la masse de la machine. 
Un défaut entre phases peut également avoir un contact avec la masse selon le point du 
défaut. Par exemple dans les encoches du circuit magnétique (quasiment toujours) ou sur 
les têtes de bobines (Si la ventilation souffle l’arc électrique). 
Un court-circuit entre spires d’une même phase est peu probable car la différence de tension 
entre deux spires est plus faible qu’entre deux phases et l’isolation d’une spire est prévue 
pour supporter la tension maximale de la machine. Ce défaut évolue généralement vite en 
défaut de masse selon l’endroit où il apparait. L’installation d’une protection contre ce défaut 
dépend surtout d’un aspect économique et est plutôt utilisée pour les machines de fortes 
puissances.  
Ces défauts apparaissent à cause d’un défaut sur l’isolation qui peut d’origine thermique 
(mauvais refroidissement), mécanique (usure, rupture) ou électrique (décharge superficielle). 
Les courts-circuits  peuvent être très destructeurs, il est nécessaire de couper le circuit dès 
leur apparition. 
 
Servomoteur 
Génératrice 
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4.4.2 Charge asymétrique 
 
Une charge asymétrique est un défaut qui a une origine externe à la machine. Il est 
habituellement causé par l’ouverture d’une phase sur une ligne. On ne veut pas déclencher 
instantanément à ce défaut car c’est plutôt le rôle à la protection de la zone où le défaut se 
produit de déclencher la partie touchée.  Les cycles de ré-enclenchement de défaut 
monophasé provoquent des déséquilibres très forts mais de courtes durées. 
La protection contre ce défaut doit donner une alarme dès qu’il apparait mais seulement 
déclencher après 15-20 minutes pour laisser le temps à l’opérateur du réseau d’effectuer les 
manœuvres qui sont censés rétablir l’équilibre des phases. 
 
4.4.3 Surtension 
 
Plusieurs phénomènes peuvent provoquer une surtension. Certaines sont très brèves 
(manœuvre sur le réseau, synchronisation de génératrice, foudre) tandis que d’autres 
peuvent rester actives un moment (Délestage du réseau).  
Le délestage est l’action de couper volontairement un ou plusieurs départs de 
consommateurs afin de garantir l’équilibre du réseau. Ce délestage peut être commandé par 
l’opérateur du réseau ou automatique selon la fréquence. 
La protection doit être réglée pour qu’elle ne déclenche pas en cas de surtensions 
passagères causées par des manœuvres normales du réseau. Par contre, elle doit 
déclencher en cas de longue surtension ou si on s’approche des valeurs limites des 
appareils (Tension de claquage des isolateurs par exemple). 
 
4.4.4 Perte d’excitation 
 
La perte d’excitation peut être causée par une rupture de fils, de panne de courant sur 
l’excitation ou d’un défaut sur la consigne d’excitation. En cas de perte d’excitation quand la 
génératrice tourne à régime nominal, elle va partir en survitesse. Il existe en général une 
protection d’urgence qui permet de couper mécaniquement l’alimentation en eau de la 
turbine. Par exemple dans le cas des turbines Pelton où les déflecteurs vont dévier le jet 
d’eau pour qu’il n’atteigne plus la turbine. 
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4.4.5 Perte de synchronisme 
 
La perte du synchronisme peut être causée par une perturbation forte qui rompt l’équilibre du 
régime permanent de la machine. (Court-circuit, ouverture ligne haute tension, …) La 
génératrice fonctionne en asynchrone et consomme du courant réactif. Ce courant peut être 
assez élevé pour surchauffer le stator. 
 
4.4.6 Retour de puissance 
 
En cas de défaut mécanique ou de manœuvre d’urgence qui font que l’eau n’entraîne plus la 
turbine, la génératrice risque de fonctionner comme un moteur synchrone en consommant la 
puissance du réseau. Certains types de groupes supportent très bien ce mode de 
fonctionnement comme les turbines-pompes tandis que d’autre subissent un échauffement 
des parties mécaniques. 
 
4.5 Défaut causé par le réseau 
 
Les défauts situés plus loin sur le réseau peuvent quand même avoir une influence sur les 
installations de production électrique. Un défaut très éloigné aura peu voire quasiment pas 
d’influence tandis qu’un défaut situé très proche aura beaucoup plus d’influence. 
 
4.5.1 Défaut de fréquence 
 
Quand la charge du réseau est plus grande que la production, la fréquence générale du 
réseau va baisser. Au contraire quand la production surpasse la consommation, la fréquence 
va augmenter. Des protections automatiques agissent quand la fréquence sort d’une plage. 
Cette plage dépend du type d’appareils. 
 
4.5.2 Défaut de tension 
 
Les surtensions se passant plus loin sur le réseau peuvent affecter l’installation de 
production. 
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4.5.3 Court-circuit sur le réseau 
 
Un court-circuit plus loin sur le réseau peut avoir plusieurs effets sur le groupe de production.  
 
4.5.4 Fonctionnement en îlotage 
 
En cas de défauts provoquant l’ouverture de plusieurs lignes, l’installation de production peut 
se retrouver à fonctionner en îlotage. Si la production dépasse la consommation, la 
fréquence va augmenter et il faudra arrêter plusieurs producteurs. Si au contraire la 
consommation dépasse la production, il faudra délester le réseau. 
 
4.6 Transformateurs de mesures 
 
Les transformateurs de mesures peuvent également être la source de défaut. Ces défauts 
peuvent donner de fausses informations au relais qui peut donner un ordre de 
déclenchement. 
 
4.6.1 Interruption du circuit secondaire 
 
L’ouverture du secondaire d’un transformateur de courant provoque une surtension 
dangereuse qui peut endommager le transformateur. Cela provoque également la perte de la 
mesure pour le relais de protection. L’ouverture du secondaire d’un transformateur de 
tension provoque uniquement la perte de la mesure. 
 
4.7 Défaillance disjoncteur 
 
En cas de défaillance d’un disjoncteur qui ne déclenche pas (contacts collés, rupture câbles, 
…), il faut prévoir que le relais donne un ordre à un autre disjoncteur en amont s’il voit que le 
défaut est toujours présent après qu’il ait donné un ordre d’ouverture. 
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4.8 Etude de la simulation et de la réalisation des défauts 
 
Certains défauts peuvent être uniquement simulés avec RelaySimTest, d’autres uniquement 
testés sur l’installation réelle et finalement certains peuvent être testés et simulés pour 
comparer le comportement entre le circuit idéal simulé et le circuit réel.  
La liste complète des défauts avec l’indication pour savoir si on peut les simuler ou les tester 
se trouve en annexe 4. La manière de simuler et de réaliser les défauts possibles sera 
abordée ci-dessous. 
 
4.8.1 Court-circuit 
 
Les courts-circuits en interne des appareils ne peuvent être ni simulés, ni testés. Il faudrait 
pouvoir ouvrir l’appareil et endommager l’isolation pour créer soit un défaut entre phases ou 
entre spires de la même phase. Ce test pourrait être possible en récupérant d’anciens 
transformateurs qui ne sont plus utilisés tout en sachant qu’après cet essai, il y a de fortes 
chances qu’ils ne soient plus en état de fonctionner. 
Les courts-circuits sur les lignes et entre les différents appareils peuvent être simulés et 
testés. Dans la simulation, le court-circuit sur une ligne peut se faire à n’importe quel endroit 
de la ligne. En réalité, on a accès seulement au début, au milieu et à la fin de la ligne. 
La terre du Dispatching est également commune à tout le Gridlab, un court-circuit phase-
terre entrainerait l’apparition d’un courant élevé qui peut endommager d’autres installations. 
C’est pourquoi, il est sûr de réaliser un court-circuit biphasé ou triphasé sans contact avec la 
terre. 
 
4.8.2 Asymétrie du réseau 
 
Il n’est pas possible de simuler l’asymétrie du réseau avec le logiciel RelaySimTest. Il est 
possible de faire des tests d’asymétrie en injectant un courant différent sur une phase avec 
le logiciel QuickCMC. 
Il est possible de réaliser une dissymétrie du réseau en ouvrant une phase vers le point 
d’injection. Il est également possible de fonctionner en îlotage en ajoutant une charge 
asymétrique (Chariot de résistances variables) au point de connexion avec le réseau. 
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4.8.3 Perte d’excitation 
 
La génératrice ayant été représentée par un modèle de réseau, il n’est pas possible de 
simuler une perte d’excitation. On peut la tester sur l’installation réelle en coupant l’excitation 
pendant que la machine tourne normalement. Elle va partir en survitesse, mais il y a 
actuellement une protection qui limite la vitesse de rotation maximale de la génératrice. 
 
4.8.4 Coup de foudre sur la ligne 
 
Il n’est pas possible de simuler un coup de foudre dans le logiciel RelaySimTest. Par contre, 
il est possible d’injecter un courant de forte amplitude pendant un temps très court pour 
simuler un impact de foudre mais l’école n’as pas d’appareil permettant de réaliser cette 
manipulation. 
 
4.8.5 Défectuosité ligne 
 
Il est possible modifier les paramètres des lignes pour représenter un défaut physique de la 
ligne. Par exemple, il est possible d’augmenter la résistance pour représenter un manchon 
de raccordement d’une ligne enterrée mal fait. Cette résistance peut également être rajoutée 
sur l’installation réelle. 
 
4.8.6 Retour de puissance 
 
Le retour de puissance pourrait être simulé en remplaçant le modèle de la génératrice par 
une charge. Mais pour cela, il faut connaître comment la génératrice se comporte en 
fonctionnement moteur. 
Si le servomoteur est capable de tourner en roue libre ou d’être désaccouplé, il est possible 
de tester le retour de puissance sur le groupe du laboratoire. 
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4.8.7 Défaut réseau 
 
Il est possible de simuler plusieurs types de défauts provenant du réseau comme les 
problèmes de fréquence et de tension directement en changeant un paramètre du réseau 
depuis RelaySimTest. 
En recréant un réseau avec les autres machines du Gridlab, il est possible de modifier la 
fréquence et la tension de ce réseau si les machines sont capables de le supporter. 
 
4.8.8 Défaut transformateur de mesure 
 
Il n’est pas possible de simuler un défaut des transformateurs à part en changeant les ratios 
de transformation. 
L’interruption du circuit secondaire ne peut pas être réalisée sur les transformateurs de 
mesure de courant car la surtension résultante de cette manœuvre peut être destructrice 
pour l’appareil de mesure.  
Il est possible de fausser le signal en rajoutant une impédance afin de recréer un 
transformateur défectueux. 
 
4.8.9 Défaillance disjoncteur 
 
Le logiciel RelaySimTest propose une solution pour simuler une défaillance d’un disjoncteur 
de coupure pour observer la réaction du relais. 
Il suffit débrancher le câble donnant le signal de déclenchement pour réaliser une défaillance 
d’un disjoncteur dans l’installation. 
 
4.8.10 Surcharge 
 
Une surcharge peut être simulée et testée en augmentant la charge que la génératrice doit 
alimenter. 
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5 Mesures  
 
5.1 Conception chariot de mesure 
 
Le chariot de mesure actuel permet d’accueillir 6 transformateurs par étage et est composé 
de deux étages (un étage est vide pour l’instant). Il faut l’agrandir pour y intégrer 21 
transformateurs de courant et 6 transformateurs de tension. 
 
5.1.1 Première idée 
 
La première solution est de garder le chariot de base et d’augmenter uniquement sa hauteur. 
Les avantages sont de garder la même empreinte au sol, de pouvoir récupérer la majorité 
des éléments existants et d’être compact. On aurait un chariot avec 5 étages. Par contre, il 
faut faire attention qu’il ne bascule pas (beaucoup plus haut que large). 
 
5.1.2 Deuxième idée 
 
La deuxième solution est d’agrandir la base du chariot pour pouvoir mettre 9 transformateurs 
par étage et d’avoir 4 étages. On serait plus stable que la première solution. Les 
désavantages sont que le chariot prend plus de place au sol, coûte plus cher à réaliser et 
permet de récupérer moins d’éléments. 
 
5.1.3 Solution retenue 
 
La première solution est retenue principalement pour des raisons de place. Il faut pouvoir 
déplacer le chariot dans le GridLab en tenant compte qu’un groupe de production 
supplémentaire est prévu. Comme les montants verticaux sont trop courts, on peut, soit les 
rallonger avec des profilés supplémentaires et des pièces de fixations spéciales, soit 
commander des profilés plus grands. Les pièces de fixations coûtant plus chères qu’un 
profilé plus grand, c’est la solution d’un seul profilé qui a été choisie. Cette solution est plus 
solide, plus facile pour le montage et moins cher. Les dessins réalisés sur Inventor sont dans 
l’annexe 5 ainsi que la commande. 
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5.1.4 Matériel chariot 
 
Les profilés ainsi que leurs fixations sont gardés sauf les profilés verticaux qui sont trop 
petits. 
 
Pos. Dénomination Total Chariot 
actuelle 
A 
commander 
1 Profilé 6 : 30x30x370 13 0 13 
2 Profilé 6 : 30x30x190 1N 5 2 3 
3 Profilé 6 : 30x30x320 1N 8 2 6 
4 Profilé 6 : 30x30x370 1N 7 1 6 
5 Profilé 6 : 30x30x320 2N90 4 4 0 
6 Profilé 6 : 30x30x370 2N90 4 4 0 
7 Profilé 6 : 30x30x1130 
2N90 
4 0 4 
8 Profilé 6 : 30x30x370 
2N180 
3 3 0 
9 Profilé 6 : 30x30x370 3N 9 9 0 
10 Poignée 1 1 0 
11 Roue Pivotante 2 2 0 
12 Roue fixe 2 2 0 
13 Cache de protection 2 2 0 
14 Fixations automatiques 6 104 54 50 
Tableau 1 : Liste de matériel pour le chariot des transformateurs 
5.1.5 Poids du chariot 
 
Le chariot est limité en poids par les caractéristiques de charge des roulettes qui est de 60 
kg par roulette. Comme il y a 4 roulettes, le chariot ne doit pas être plus lourd que 240 kg. 
 
Type de profilé Longueur totale [m] Masse linéaire [kg/m] Total [kg] 
Normal 4.81 0.93 4.47 
1N 6.1 0.94 5.73 
2N90 7.28 0.96 6.99 
2N180 1.11 0.96 1.07 
3N 3.33 1 3.33 
Tableau 2 : Poids des profilés item 
 
On obtient 21.59 kg pour les profilés. Il faut encore rajouter le poids des roulettes, de la 
poignée et des fixations. On arrive à un poids de 25.42 kg pour la structure. Il faut encore 
tenir compte des transformateurs. Les transformateurs de tension pèsent 2.4 kg. On n’a pas 
les poids des transformateurs de courant. Les petits transformateurs de courant sont estimés 
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au même poids que les transformateurs de tension tandis que les grands sont estimés à 1 
fois et demie le poids d’un transformateur de tension pour avoir une marge. La masse des 
transformateurs est estimée à 79.2 kg. 
Ce qui laisse 135.38 kg de charge possible pour la filerie et les plaques qui vont être 
rajoutées sur les côtés du chariot pour le fermer. Comme le chariot sera utilisé à des fins 
didactiques, les plaques de certains étages seront en plastiques transparents pour montrer 
l’intérieur du chariot. 
 
5.1.6 Réception de la commande. 
 
J’ai reçu la commande le 31 mai. Après ouverture et contrôle, les 4 barres qui forment les 
poteaux sont fausses. J’ai reçu des barres 2N180 au lieu de 2N90. C’est bien marqué 2N90 
sur la confirmation de commande, l’entreprise a envoyé les mauvais profilés. Après 
discussion avec le responsable des commandes M. Truffer, il s’avère moins cher de 
commander à nouveau les profilés au lieu de les renvoyer. Les profilés reçus faux ont été 
stockés dans la réserve. 
 
5.2 Raccordement des transformateurs 
 
Les transformateurs choisis sont monophasés, il est nécessaire d’en avoir 3 par points de 
mesures pour connaître l’état de chaque phase. Ils ont 2 entrées et 2 sorties. 
 
5.2.1 Transformateur de courant 
 
Le primaire des transformateurs de courant est inséré dans le circuit de l’installation. Il faut 
chaque fois un câble pour l’aller et un autre pour le retour. Cela fait 6 fils pour un point de 
mesure. Ces fils sont parcourus par le courant de l’installation. 
Le neutre de chaque groupe de transformateurs de courant est mis ensemble à l’intérieur du 
chariot de mesure, ainsi que sur le banc de test. Cela permet de diminuer le nombre de fils 
entre le chariot de mesure et le banc de test. Il y a 4 fils pour un point de mesure. Le schéma 
de raccordement est sur la figure 18. 
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5.2.2 Transformateur de tension 
 
La mesure est piquée sur le circuit en un point et la sortie du primaire est connectée à la 
terre en interne du chariot de mesure. On a 3 fils pour un point de mesure. Ces fils voient un 
courant faible et la tension du circuit. 
Le secondaire des transformateurs de tension est raccordé comme le secondaire du 
transformateur de courant. On a donc 4 fils. 
 
 
5.2.3 Raccordement avec le chariot de mesure 
 
 
Figure 18 : Schéma de raccordement des transformateurs 
 
Comme on a 7 points de mesure de courant et 2 points de mesure de tension. On a un total 
de 48 fils qui arrivent depuis le circuit vers le chariot de mesure et 36 fils qui partent du 
chariot de mesure et qui arrivent au banc de test. 
Afin de pouvoir placer le chariot à différents endroits, la longueur de câble entre le circuit et 
le chariot a été fixée à 6m. La longueur entre le chariot et le banc de test a été fixé à 3m. 
(Les transformateurs de protection ont été dimensionnés pour une longueur maximale de 
10m au secondaire).  
Les connexions sur le chariot de mesure existant se font avec des fiches 4mm. Vu le nombre 
important de câbles qui arrivent et qui partent des transformateurs, les fiches 4mm ne sont 
pas pratiques à utiliser. Pour tester le système complet, on se retrouve à devoir raccorder 
108 fiches 4mm au circuit. Une option envisagée est de mettre une prise rapide du côté du 
chariot avec les câbles prêts à être raccordés individuellement de l’autre côté. Les ponts 
seraient directement faits sur les transformateurs. Cette solution permettrait de diminuer de 
moitié le câblage nécessaire à faire quand on veut réaliser un test. Par contre, on perd en 
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flexibilité car il devient plus compliqué de prendre le chariot et le brancher sur une autre 
installation pour faire des tests. Mais après discussion, cela ne sera probablement jamais 
fait. 
La principale difficulté pour mettre une prise est de trouver une prise avec 48 fils pour la 
partie primaire qui supporte 40A nominal (au point d’injection avec les 4 groupes de 
production en marche) et 400V de tension entre phases. 
 
Figure 19 : Schéma bloc du raccordement du circuit jusqu'au relais 
 
Thomas Ritler a sollicité MultiContact pour voir s’ils ont une solution pour les prises. Ils ont 
proposés deux solutions. La première, où la fiche vient simplement se fixer sur la prise, la 
deuxième, comporte un système de blocage pour empêcher la fiche de sortir de la prise en 
cas de mouvement du câble ou du chariot 
C’est la deuxième solution qui a été retenue. 
Le raccordement entre le circuit et la prise pose un problème : 6 fils qui doivent arriver sur le 
chariot de mesure sont parcourus par un courant nominal de 40A. Ce courant nécessite 
l’utilisation d’une section plus grande. Il a été décidé de mettre 2 systèmes fiche-prise. La 
première de 36 pôles de 4mm2 regroupera toutes les mesures de courant ayant un courant 
nominal de 10A et 20A. La deuxième regroupera les mesures de courant de 40A et les 
mesures de tensions. 
Le raccordement entre le chariot de mesure et le banc de test sera fait avec le système 
fiche-prise de 36 pôles de 4mm2. 
4mm2 correspond à la section des fiches bananes utilisées dans le laboratoire. 
 
Figure 20 : Fiche et prise 36 pôles  de 4 mm
2
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Figure 21 : Fiche et prise pour la tension et la mesure de courant de 40A 
 
Actuellement, on est en attente de l’offre de MultiContact. 
 
6 Banc de test 
 
6.1 Montage du relais de protection 
 
Un banc de test avec différents relais de sécurité est déjà réalisé. Actuellement il y a aussi 
un ordinateur fixe pour configurer les différents appareils de protection. Ce banc est appelé à 
être modifié sur le long terme. Un relais de protection nécessaire n’est pas encore installé 
(REL650). Il sera installé à la place de l’écran de l’ordinateur. Je m’occupe de l’installation du 
relais. Cet ordinateur sera enlevé et remplacé par un ordinateur portable qui sera placé sur 
un tablard coulissant mais ceci n’entre pas dans le cadre de mon travail de diplôme et sera 
réalisé par Thomas Ritler. 
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Figure 22 ; Ancien banc de test 
 
La fixation du REL650 sera faite de la même manière que les relais déjà installés. Quatre 
profilés seront utilisés pour bloquer de manière verticale le relais et supporter son poids. 
Deux équerres en V vont le fixer latéralement et en profondeur. 
6.1.1 Matériel commandé 
 
Pos Dénomination Total Stock A commander 
1 Profilé 5 20x20x670, naturel 4 0 4 
2 Equerre 5 20x20 8 6 2 
3 Embout 5 20x20, noir 8 0 8 
4 Equerre V 5 20x20 2 2 0 
5 Ecrou de fixation 5 18 18 0 
 
La confirmation de commande est dans l’annexe 7. Sur cette confirmation, il y a aussi les 
quatre profilés qui ont été reçu faux. 
 
7 REL650 
 
Le REL650 est un relais dédié à la protection des lignes aériennes et des câbles électriques. 
Il peut être utilisé sur des réseaux haute tension. II est adapté à la protection des lignes 
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fortement chargées. La protection de distance permet d’assurer la protection des lignes avec 
une sensibilité élevée et un fonctionnement rapide. Il dispose également de fonction de 
réenclenchement, de protection à maximum de courant et de protection de tension. Il est 
également équipé d’un perturbographe qui permet d’enregistrer les mesures et les 
évènements en cas de déclenchement pour les analyser plus tard. 
 
 
Figure 23 : Emplacement du relais de protection de distance dans le schéma global 
 
Les transformateurs de courant ont un rapport 20A/1A et il sature à 30x le courant nominal 
au primaire. Ce qui donne une saturation vers 600A au primaire et on obtient 30A au 
secondaire. Les transformateurs de tension ont un rapport 400V/100V. 
7.1 Caractéristiques 
 
Le REL 650 dispose d’entrées de mesure pour brancher les transformateurs : 
 4 entrées de courant 1/5A 
 1 entrée de courant 0.1/0.5A 
 5 entrées de tension 100-220V 
 
Zone à 
protéger 
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Figure 24 : Caractéristiques des entrées de mesures 
 
Les transformateurs de courant sont des 20A/1A 5P30. Le courant au secondaire sature aux 
alentours de 30A ce qui est plus que le courant accepté en permanence sur l’entrée du relais 
mais c’est moins que le courant accepté pendant 10 secondes (100A). Il faudra s’assurer de 
déclencher en moins de 10 secondes en cas de sur-courant (Par exemple : utiliser la 
protection instantanée à maximum de courant) 
 
Les fonctions qui doivent être implémentées sont : 
 21 : Protection de distance 
 51 : Surintensité 
 51N : Surintensité 
 49 : Surcharge 
 
ABB propose des solutions préconfigurées qu’il faut ensuite adapter. Il faut d’abord regarder 
ce qu’il faut garder ou enlever. Certaines fonctions ont été supprimées tandis que d’autre qui 
pourrait être testées plus tard ont été gardées afin d’avoir une base de travail. 
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7.2 PCM600 
 
Le programme d’ABB pour configurer les relais de protection s’appelle PCM600. La 
programmation se fait graphiquement avec des blocs de fonctions. Puis il faut modifier les 
paramètres de chaque bloc. 
 
 
Figure 25 : Structure du programme 
 
En faisant clic-droit sur le REL650, on peut afficher : 
 Application Configuration : c’est l’endroit où la programmation graphique doit être 
faite. 
 Parameter Setting : C’est là qu’on peut modifier les paramètres des différents blocs. 
 Disturbance Handling : Permet d’afficher les enregistrements que le relais a faits. 
 Signal Matrix : Permet de relier l’entrée à la variable utilisée. 
Module d’entrée-
sortie du REL650 
Regroupement des 
blocs selon la fonction 
réalisée 
Les différents blocs 
qui ont étés utilisés 
dans cette partie du 
programme 
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On y retrouve également les différents paramètres pour modifier la configuration de la 
communication ou lire et écrire les paramètres du relais. 
7.3 Configuration des entrées 
 
Le bloc de fonction SMAI permet d’échantillonner les mesures chaque 5 ou 20 millisecondes. 
Ce choix se fait au moment où le bloc est ajouté. Un bloc qui échantillonne pour les fonctions 
de protection devra avoir un temps de cycle de 5 millisecondes pour pouvoir réagir plus 
rapidement en cas d’apparition de défaut. Le temps de cycle de 20 millisecondes est utilisé 
pour enregistrer les mesures de tension et de courant. 
 
 
Figure 26 : Échantillonnage des entrées de courant 
 
 
Figure 27 : Échantillonnage des entrées de tension 
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Pour configurer les mesures du courant et de la tension, il faut modifier les paramètres du 
module TRM2 et les paramètres des blocs SMAI. 
 
 
Figure 28 : Paramètres d'un bloc de conversion de courant SMAI 
 
Dans les paramètres du module TRM2, il faut indiquer si le transformateur est branché 
ToObject (vers le système) ou FromObject (depuis le système). Ce paramètre est utilisé pour 
les fonctions directionnelles. 
On y indique également le courant nominal primaire et secondaire pour les transformateurs 
de courant et la tension primaire et nominale pour les transformateurs de tension. 
Saillen Guillaume  14.07.2016 
Projet de semestre   Page 38/63 
 
Figure 29 : Paramètres des transformateurs 
 
Il faut encore rentrer les paramètres du système qu’on protège. Sous REL650-> Power 
System (voir figure 25). On peut rentrer la fréquence, le sens de rotation normale des phases 
ainsi que la puissance, le courant et la tension nominale. Il est possible d’entrer plusieurs 
groupes de paramètres (groupe 1 à groupe 5). Ces groupes permettent de changer les 
paramètres du relais rapidement pour permettre certaines opérations sur le réseau. Par 
exemple le groupe 1 pourrait être le fonctionnement normal. Le groupe 2 pourrait être utilisé 
quand il y a des travaux de maintenance sur la ligne pendant qu’elle est en fonction. Le 
groupe 3 pour des paramètres de fonctionnement hivernal (possibilité de transporter plus de 
puissance en hiver voire chapitre sur les lignes aériennes). Dans notre cas, seul le groupe 
de paramètres 1 sera utilisé. 
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Figure 30 : Paramètres du système 
 
La puissance nominale du système est plus faible que la puissance minimale qu’il est 
possible de rentrer sur le relais. Le minimum qu’il est possible d’entrer est de 50 kVA alors 
que la puissance avec les deux génératrices est de : 
𝑆 = 2 ∗ 3 ∗ 𝑈 ∗ 𝐼 = 2 ∗ 3 ∗ 400 ∗ 9.4 ∗ √3 = 39 𝑘𝑉𝐴 
Le paramètre de puissance nominale a été réglé au minimum possible. 
7.4 Protection de distance 
 
La protection de distance est censée être la protection principale de ce relais. Le principe de 
fonctionnement est de calculer l’impédance vu par le relais en fonction du courant et de la 
tension. Si cette impédance devient trop basse, c’est qu’il y a un défaut. Il est possible de 
régler plusieurs zones de déclenchement avec des seuils et des temps de déclenchement 
différents. 
La fonction choisie est de type quadrilatéral (voir figure 31) à 5 zones. Les différentes zones 
peuvent être configurées avec des paramètres et des temps de déclenchement différents. Le 
but est de déclencher instantanément quand le défaut est sur la ligne enterrée et de 
déclencher avec une temporisation si le défaut sur une autre ligne pour laisser le temps au 
relais qui doit déclencher de réagir en premier. 
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Figure 31 : Caractéristiques quadrilatérales selon la norme 
 
La simulation du système complet a été utilisée pour déterminer la valeur de l’impédance 
vue par le REL650 en fonctionnement normal et en cas de défaut. Le défaut test est un 
défaut phase-terre dans différentes conditions de fonctionnement (1 ou 2 génératrices, une 
seule ou les deux lignes connectées, …). Les valeurs relevées sont en annexe XX. Les 
résultats ont été reportés dans la figure 32. On remarque déjà une difficulté de réglage : en 
cas de défaut, les valeurs d’impédance de défaut ne permettent pas de distinguer 
suffisamment un défaut sur la ligne aérienne d’un défaut sur la ligne enterrée. Ce problème 
est courant sur des lignes de faible longueur où les valeurs d’impédances sont relativement 
proches. 
Une solution serait d’intégrer une sélectivité logique entre le RED615 et le REL650. Dès que 
la protection différentielle du RED615 s’active, le RED615 envoie un signal au REL650 pour 
lui dire que ce n’est pas à lui de déclencher 
Pour l’instant, le réglage est fait pour qu’il déclenche quel que soit l’endroit du court-circuit. 
Une zone de sécurité principale est placée avec un temps de déclenchement de 3 secondes 
pour éviter les déclenchements intempestifs en cas de légères perturbations fugitives. Cette 
zone est placée de manière à avoir de la marge pour éviter un déclenchement intempestif dû 
aux erreurs de simulation et de mesure. 
Les impédances de défaut étant trop proches les unes des autres, il n’est pas utile d’utiliser 
plus qu’une zone de déclenchement instantanée en direct et un autre en inverse. Les zones 
1-4 sont superposées et la zone 5 est identique à la zone 1 sauf qu’elle est pour le 
fonctionnement en inverse. On se retrouve avec le réglage de la figure 32. 
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Figure 32 : Réglage de la fonction de protection de distance 
Il faut maintenant implémenter ce réglage dans le REL650. 
 
Figure 33 : Bloc de fonction de protection de distance 
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Un premier bloc (ZDNRDIR) permet de déterminer quel est le sens du défaut. Le bloc 
FDPSPIS permet de configurer la zone principale et d’y intégrer un empiètement de charge. 
L’empiètement de charge est utile dans les cas de ligne fortement chargée ce qui n’est pas 
notre cas. Le dernier bloc ZQDPDIS permet de configurer les zones 1 à 5. 
 
 
Figure 34 : Paramètres du bloc ZDNRDIR 
 
 
Figure 35 : Paramètres du bloc FDPSPDIS 
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Figure 36 : Paramètres du bloc ZQPDIS 
 
7.4.1 Relation entre les paramètres et la représentation 
graphique de la fonction 
 
Les figures 37, 38 et 39 montrent la relation entre la représentation graphique de la fonction 
de protection et les paramètres. Ces paramètres sont communs pour les différents types de 
défauts. Le but est que le paramétrage des défauts phase-terre soit la même que celle de la 
figure 32. 
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Figure 37 : Paramétrage de la zone principale en cas de défaut phase-terre 
 
 
Figure 38 : Paramétrage de la zone principale en cas de défaut phase-phase 
 
 
Saillen Guillaume  14.07.2016 
Projet de semestre   Page 45/63 
 
Figure 39 : Paramétrage de la zone principale en cas de défaut triphasé 
 
 
 
Figure 40 : Paramétrage des zones de déclenchement 1 à 5 
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7.4.2 Résultats obtenus 
 
Les paramètres ont été choisis pour obtenir le même graphique que la figure 32 pour le 
défaut phase-terre. Les paramètres étant communs pour les différents types de défauts, on 
se retrouve avec les différentes zones déclenchement ci-dessous. 
 
 
Figure 41 : Paramètres graphique obtenu en cas de défaut phase-terre 
 
Figure 42 : Paramètres graphiques obtenus en cas de défaut phase-phase 
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Figure 43 : Paramètres graphiques obtenus en cas de défaut triphasé 
 
7.5 Protection de courant 
 
Les protections de courant implémentées dans le relais sont les suivantes : 
 
IEC ANSI Description 
50 PHPIOC Protection instantanée à maximale de courant 
51 OC4PTOC Protection à maximale de courant à 4 seuils 
50N EFPIOC Protection instantanée de défaut de terre 
51N EF4PTOC Protection de défaut de terre à 4 seuils 
Tableau 3 : Fonctions de protection de courant 
 
Ces fonctions sont chacune représentées par un bloc dans le PCM600. 
 
 
Figure 44 : Protection instantanée à maximal de courant 
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Figure 45 : Protection à maximal de courant à 4 seuils 
 
Figure 46 : Protection instantanée de défaut de terre 
 
Figure 47 : Protection de défaut de terre à 4 seuils 
 
7.5.1 Réglage de la protection à maximale de courant 
 
Pour être sûr de déclencher en cas de défaut, il faut que la protection instantanée soit réglée 
à 0,8*Iccmin pour prendre en compte les imprécisions causées par la simulation et l’erreur 
de mesure du transformateur. 
Ce courant de défaut minimal a été simulé et reporté dans la figure ci-dessous avec une 
barre d’erreur de 20% pour représenter l’erreur globale dans le cas d’un défaut sur la ligne 
enterrée et dans le cas d’un défaut sur la ligne aérienne. 
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Figure 48 : Courant de défaut sur la ligne enterrée 
 
On voit que le courant minimal de défaut se situe aux alentours de 580A pour un défaut sur 
la ligne enterrée. Ce qui est très proche des courants mesurés en cas de défaut sur la ligne 
aérienne. Il n’est pas possible de réaliser une sélectivité uniquement avec les seuils de 
courants. 
La protection instantanée a été fixée à 400A afin d’être sûr de déclencher, c’est une 
protection de secours. La protection à maximal de courant à 4 étages est réglée pour laisser 
des surintensités transitoires qui peuvent être dû par des manœuvres. L’utilisation des 4 
étages permet d’avoir une meilleure sélectivité en réglant précisément les différents seuils. 
Les 4 seuils n’étaient pas utiles mais ont été laissés afin de pouvoir les modifier plus 
facilement si on veut faire des essais de réglages plus précis plus tard. 
 
 
Figure 49 : Protection à maximal de courant 
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Il est possible d’entrer, soit des courbes définies dans une norme, soit un réglage avec un 
temps défini. Le réglage a été fait avec un temps définis mais il serait possible d’envisager 
de régler une courbe pour le quatrième seuil et de régler cette courbe pour qu’elle se 
comporte comme la tenue du câble au courant afin d’avoir une protection plus précise. 
 
 
Figure 50 : Protection instantanée à maximale de courant 
 
Figure 51 : Protection à maximal de courant à 4 étage 
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7.5.2 Réglage de la protection de défaut de terre 
 
N’ayant pas trouvé d’information plus précise sur le réglage de la protection de défaut de 
terre pour les lignes, j’ai gardé les réglages préconfigurés du relais. La protection de secours 
est réglée à 2 fois la valeur nominale du courant. Seulement 2 seuils sur 4 sont utilisés. Ces 
paramètres seront modifiés si on se rend compte qu’ils causent des déclenchements 
intempestifs ou que la protection ne s’active pas lors de défaut avec la terre. 
 
 
Figure 52 : Réglage de la protection de défaut de terre 
 
 
Figure 53 : Paramètres de la protection instantanée de défaut de terre 
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Figure 54 : Protection de défaut de terre à 4 étages 
 
7.6 Protection de tension 
 
La protection contre les surtensions est assurée par une fonction à 2 seuils de 
déclenchement. 
 
Figure 55 : Protection contre les surtensions 
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Le premier seuil est réglé pour déclencher après 4 secondes si la tension dépasse 120% de 
la tension nominal et le deuxième seuil est réglé pour déclencher après 5 secondes si la 
tension dépasse 150% de la tension nominale. Ce réglage permet d’éviter des 
déclenchements intempestifs causé par des surtensions transitoires causées par des 
manœuvres sur le réseau. 
 
Figure 56 : Paramètre de la protection de surtension à 2 seuils 
 
8 Test cas simple avec le CMC 356 et QuickCmC 
 
Le CMC 356 d’Omicron est un appareil polyvalent permettant de tester tous type de relais de 
protection. Il est équipé de six sources de courant qui peuvent délivrer jusqu’à 32A et 4 
sorties de tension qui vont jusqu’à 300V.  Cet appareil de test dispose également de dix 
entrées binaires et de quatre sorties binaires. Omicron dispose d’une suite de différents 
logiciels pour réaliser différents tests de protection. Dans mon travail de diplôme, j’ai utilisé 
RelaySim Test et QuickCmC.  
 
Ne pouvant pas utiliser le logiciel RelaySimTest, les premiers tests ont été faits avec un 
autre logiciel d’Omicron qui permet de réaliser un test rapide en donnant comme consigne la 
valeur de courant et de tension des sorties. Le signal de déclenchement du relais est ramené 
sur le CMC 356, le logiciel permet de savoir le temps que mets le relais pour donner le signal 
de déclenchement depuis le début de l’injection du défaut.  
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Figure 57 : Test cas simple avec une génératrice 
 
8.1.1 Fonctionnement normal 
 
La première chose à tester est que le relais ne déclenche pas quand l’installation fonctionne 
normalement. Le logiciel permet soit d’injecter le courant simulé au primaire du 
transformateur pour tester l’ensemble transformateur-relais soit d’injecter le courant simulé 
au secondaire. N’ayant pas reçu les transformateurs, c’est la deuxième option qui a été 
choisie. 
 
 
Figure 58 : Simulation de la tension et du courant vu par le REL650 
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Figure 59 : Tension et courant injecté par l'appareil 
 
Ce signal a été injecté pendant 15 secondes afin d’être sûr qu’aucune protection temporisée 
ne s’active. Il n’y a pas eu de déclenchement ou de signaux indiquant qu’une protection 
temporisée s’active. 
 
8.1.2 Court-circuit L1-N, contact direct 
 
Le deuxième test est un défaut phase-neutre avec une connexion directe. Le courant de 
défaut est relativement important. 
 
 
Figure 60 : Simulation de la tension et du courant vu par le REL650 
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Figure 61 : Tension et courant injecté par l'appareil 
 
Le relais a déclenché. Le relais enregistre les évènements et les mesures de tension et de 
courant en cas de défaut. Il est possible de générer un rapport depuis le logiciel PCM600. Le 
rapport correspondant à ce test se trouve en annexe 8. 
 
Figure 62 : Allure des mesures du relais 
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Figure 63 : Mesures tension-courant avec les 7 premiers évènements 
 
Le premier point à relever est que les valeurs de courant sont calculés sur un intervalle 
depuis le début de la faute jusqu’à 4 millisecondes plus tard que la disparition de la faute. 
C’est pour cette raison que la valeur mesurée dans le rapport d’ABB n’est pas semblable aux 
tensions et aux courants injectés. 
La relais réagit très vite au défaut et envoie le signal de déclenchement entre 9 et 14 
millisecondes après l’apparition du défaut. 
Le deuxième point est qu’en cas de défaut phase-terre avec un courant élevé, la protection 
de défaut de terre réagit plus rapidement que les autres fonctions. La protection contre les 
surintensités a déclenché 5 millisecondes après la première protection et finalement la 
protection de distance a déclenché 10 millisecondes après la première protection. 
Plusieurs tests identiques ont été faits et le relais a réagi chaque fois de la même manière. 
Deux des rapports de tests réalisés sont en annexes 8. Une liste des abréviations des 
évènements est dans le chapitre 14. 
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9 RelaySim Test 
 
Le logiciel RelaySim Test d’Omicron permet de simuler un circuit complet et d’injecter les 
signaux simulés sur le relais. Je n’ai pas pu faire tout de suite les tests avec RelaySim Test, 
car la version du firmware du CMC 356 n’était pas à jour et la licence de RelaySim Test était 
échue. 
Une fois que ces deux problèmes ont été réglés, les tests ont pu être réalisés avec ce 
logiciel. RelaySimTest dispose de deux modes de simulations, la première où il injecte le 
signal simulé sans réagir s’il reçoit un signal en retour, la deuxième lui permet de réagir aux 
signaux reçu en retour par itérations successives. 
Par exemple, il injecte les signaux simulés et il voit que le relais lui a envoyé un ordre de 
déclenchement 20 millisecondes après l’apparition du défaut. Il va refaire un test avec une 
nouvelle simulation qui prend en compte l’ordre de déclenchement et il surveille que le signal 
de déclenchement arrive de nouveau dans une plage de temps proche de la première 
simulation (Ce temps est réglable pour prendre en compte le temps de cycle des blocs de 
fonction). S’il ne voit pas d’autres signaux qui arrivent, il arrête la simulation sinon il continue 
tant qu’il reçoit de nouveaux évènements. 
 
9.1.1 Test court-circuit 
 
Les courts-circuits ont été simulés aux différents endroits possibles : 
 Premier test en fonctionnement normal 
 Court-cicuit phase-terre sur la ligne enterrée 
 Court-circuit phase-terre sur la ligne aérienne 
 Court-circuit après le transformateur 
 Court-circuit biphasé sur la ligne aérienne 
Les autres schémas de court-circuit n’ont pas pu être testés car le courant qu’il était 
nécessaire d’injecter dépassait la limite du CMC356 (32A). Les résultats du test sont en 
annexe 9 avec le rapport de RelaySimTest qui indique le temps entre l’apparition du défaut 
et le signal de déclenchement, ainsi que les différents enregistrements du REL650. 
En cas de défaut de terre, la protection de défaut de terre est toujours plus rapide que les 
autres protections et réagit entre 11,8 et 17,3 millisecondes après l’apparition du défaut. 
En cas de défaut sans contact avec la terre, c’est bien la protection de distance qui 
déclenche en premier et réagit aux alentours de 30 millisecondes. 
De légers ajustements ont été réalisés pour essayer d’affiner les déclenchements mais il est 
très compliqué de définir quel est la ligne qui subit le défaut uniquement avec la protection 
de distance. La protection de distance prend un peu plus de temps pour réagir que les 
protections de courant (15-20ms). 
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10 Réalisation d’un court-circuit sur l’installation 
 
Après la simulation et le test de la configuration du relais, la prochaine étape est de tester le 
relais directement sur le circuit. Les cas possibles sur une ligne enterrée sont un court-
circuit, la foudre, une surcharge. On n’a pas la possibilité d’avoir un appareil permettant 
d’injecter un courant au milieu de la ligne pour reproduire un coup de foudre. 
On ne peut pas reproduire tous les types de courts-circuits car la terre est connectée dans 
tout le laboratoire. En cas de court-circuit phase-terre, il y aura un courant important qui 
circule dans la terre et qui risque d’endommager certains équipements fragiles. Donc il 
faudrait plutôt réaliser un court-circuit sans contact avec la terre, par exemple un court-circuit 
biphasé ou triphasé. 
Les protections intégrées au Gridlab réagissent en 10 ms en cas de courant trop important, 
ce qui est bien plus rapide que le temps de réaction du relais et du disjoncteur de coupure. 
Plusieurs solutions pour contourner ce problème ont été étudiées. 
La première est de désactiver les protections du Gridlab et de limiter le courant pour que le 
relais ait le temps de réagir et que le disjoncteur puisse déclencher. Le courant doit être 
suffisamment limité pour que le déclenchement du circuit se fasse plus rapidement que le 
fusible HPC de 63A (Courbe de fusion en annexe 10) qui protège l’installation Gridlab. 
L’ajout de cette résistance fait que l’on s’éloigne du comportement de l’installation réelle. 
Une deuxième solution est de laisser réagir les protections et de se contenter de voir si le 
relais voit qu’il y a un défaut et envoie un signal de déclenchement. Pour cela il faut voir si le 
relais est capable de réagir en cas de défaut de moins de 10 millisecondes. Il est possible de 
simuler l’ouverture des protections et de voir si le relais déclenche. 
Le test a été fait en simulation en ouvrant le circuit 5 millisecondes après l’apparition de la 
faute et de voir si le relai envoie quand même un ordre d’ouverture. 
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Figure 64 : Cas réel avec ouverture de la protection 
 
Le test a été fait avec les mêmes circuits qu’au chapitre 9.1.1. Le rapport de ce test avec la 
mesure des temps est en annexe 11. 
Il est donc possible de tester le relais en laissant connecté les disjoncteurs de protection. Le 
test sur l’installation sera fait quand les transformateurs auront été reçus et câblés. 
11 Evolutions futures 
 
Comme les transformateurs de mesures arrivent trop tard, il faudra monter le chariot de 
mesure, installer les transformateurs et les câbler. Une fois le montage fait, il sera possible 
de réaliser un court-circuit sur l’installation et de voir si le relais réagit correctement.  La 
prochaine étape est de configurer les autres relais afin de pouvoir les tester séparément puis 
de les mettre ensemble pour tester un plan de sécurité complet d’un groupe de production. 
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12 Conclusions 
 
Le circuit de l’installation a pu être analysé ainsi que les différents défauts pouvant se 
produire. Le relai de protection de distance est installé, configuré et prêt pour être testé sur 
l’installation du Gridlab. 
Le délai de livraison m’a empêché de faire les tests sur l’installation. Ces tests seront faits 
plus tard. Dès que l’offre des prises de MultiContact sera reçue, il faudra également réaliser 
les plaques qui vont fermer le chariot de mesure.  
La visite de la centrale de Saint-Léonard était intéressante pour faire le lien entre le monde 
de la simulation et quels sont les soucis principaux des exploitants de centrales 
hydroélectriques. 
Le domaine des protections étant complexe et très spécifique, la recherche d’information a 
pris beaucoup de temps. Ce projet s’est révélé être intéressant et très enrichissant sur le 
fonctionnement d’un groupe de production hydroélectrique et sur les réseaux électriques en 
général. 
 
Sion, le 14.07.16 
 
 
 
Guillaume Saillen 
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14 Abréviations 
 
IEF-TRIP : Déclenchement fonction de protection de défaut de terre 
START_Z1 : Signal indiquant que l’impédance mesurée se trouve dans la zone 1 de 
la protection de distance 
TRIP_Z1 : Déclenchement de la zone 1 de la protection de distance 
TRIP : Signal de déclenchement général 
TOC-START : Fonction de protection à maximale de courant active 
TOC-TRIP : Déclenchement de la fonction de protection à maximal de courant 
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2. Introduction 
 
Le GridLab Dispatching intègre une reproduction à l’échelle d’une usine de production 
hydroélectrique locale (la Lienne). Dans la pratique, chaque groupe de production d’une 
centrale comporte un système de protection par relais numériques qui contrôle que 
l’installation fonctionne correctement et commandent un disjoncteur en cas d’anomalie.   
Le projet a pour but d’intégrer un concept de sécurité sur un des groupes afin d’acquérir du 
savoir-faire sur la protection électrique et à des fins didactique. 
3. Cahier des charges 
 
 Etude d’un concept de protection d’un groupe de production hydraulique du 
Dispatching 
 Réalisation d’un modèle du Dispatching dans le logiciel OMICRON RelaySimTest 
 Validation du concept de protection élaboré par simulation 
 Spécification, commande et installation des transformateurs de courant 
 
4. Description du système 
 
L’installation est composée de quatre groupes de production. Ils sont composés d’une 
génératrice et d’un transformateur étoile-étoile. Deux de ces groupes sont directement reliés 
au réseau 400V. Les deux autres sont reliés au réseau par l’intermédiaire d’une ligne 
aérienne et d’une ligne enterrée selon la figure 1. 
. 
 
Figure 1 : Schéma de l'installation complète 
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Les génératrices génèrent un courant de 10A à puissance nominale. Les transformateurs ont 
un rapport de transformation unitaire. On se retrouve donc avec 40A au point d’injection du 
réseau. On peut également se retrouver avec un courant nominal de 20A sur une ligne si 
l’autre est déclenchée. 
Il existe également un banc de test de protections électrique qui utilise le logiciel 
RelaySimTest de Omicron 
5. Concept de sécurité 
 
Un système de protection surveille tout le temps le fonctionnement des systèmes du réseau. 
Lors de l’apparition d’un défaut, il met hors-service les parties défectueuses. 
 
1. But de la sécurité 
 
Les buts visés par les dispositifs de protection sont multiples : 
 participer à la protection des personnes contre les dangers électriques 
 éviter les détériorations de matériel (un court-circuit triphasé sur un jeu de barres 
moyenne tension peut faire fondre jusqu’à 50 kg de cuivre en 1 seconde. La 
température de l’arc peut dépasser en son centre 10 000 °C) 
 limiter les contraintes thermiques, diélectriques et mécaniques auxquelles sont 
soumis ces matériels 
 préserver la stabilité et la continuité de service du réseau 
 protéger les installations voisines (par exemple, réduire les tensions induites dans les 
circuits proches). 
 
Pour atteindre ces objectifs, un système de protection doit avoir des qualités de rapidité, 
sélectivité et fiabilité. Cependant, il faut être conscient des limites de la protection : les 
défauts doivent tout d’abord se produire pour qu’elle agisse. 
La protection ne peut donc empêcher les perturbations ; elle ne peut que limiter leurs effets 
et leur durée. De plus, le choix d’une protection est souvent un compromis technico-
économique entre la sécurité et la disponibilité de l’alimentation en énergie électrique. 
(Source : Schneider Electric. (2008). Guide de la protection) 
 
2. Circuit de protection 
 
Un concept de sécurité a déjà été défini selon le matériel à disposition. On a quatre relais de 
protection qui permettent de séparer le circuit en quatre zones de protection avec un 
recouvrement partiel qui permet d’assurer une meilleure sécurité. On est limité dans le choix 
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des fonctions à cause du nombre d’entrée-sortie des relais. La dénomination et le principe 
de fonctionnement des fonctions de protection sont normés par l’organisation ANSI (IEEE 
Standard C37.2-2008). La liste complète des fonctions est en annexe 1. 
 
 
 
Figure 2 : Concept de sécurité d'un groupe 
 
 
3. Zone 1 : Génératrice et transformateur, REG670 
 
Le REG670 est un relai spécialement dédié à la protection d’une génératrice et de son 
transformateur. Il accepte un courant nominal de 5A et une tension nominale de 100V en 
entrée. Il dispose de 9 entrées en courant et 3 en tension. Il y a différents défauts qui 
peuvent apparaitre soit en interne des appareils (court-circuit) soit en externe (surcharge,  
perte du réseau, fréquence réseau anormale,…).  
 
4. Zone 2 : Ligne enterrée, RED615 
 
Le RED615 est utilisé pour protéger la ligne enterrée. Il dispose  de 6 entrées en courant de 
1A. Il est capable de déclencher en cas de surintensité (51 : surintensité temporisé), de 
surcharge (49) ou si un défaut apparait entre les deux bouts de la ligne (87L : Différentiel 
ligne). 
 
Zone 1 
Zone 2 
Zone 3 
Zone 4 
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5. Zone 3 : Ligne aérienne, REL650  
 
Le REL650 est utilisé pour protéger la ligne aérienne. Il dispose de 3 entrés en courant de 
1A et de 3 entrées en tension de 100V. Un court-circuit sur la ligne modifie son impédance. 
Ce relai est capable de calculer cet impédance à partir des mesures de tension et de courant 
(21 : minimum d’impédance). Il surveille également si on a une surcharge (49) ou une 
surintensité au point de mesure (51). 
 
6. Zone 4 : Connexion au réseau, REF615 
 
Le REF615 surveille ce qui se passe au point de connexion du système avec le réseau. Il 
dispose de 3 entrées en courant de 1A et de 3 entrées en tension de 100V. Il est capable de 
détecter une surcharge (49), une surintensité (51). Il est possible de donner une limite selon 
le sens du courant (67 : surintensité directionnel). Car si le réseau fournit du courant au 
système, c’est qu’il y a un court-circuit dans le système.  
 
6. Dimensionnement TI, TU 
 
On a besoin de 21 transformateurs de courant et 6 de tensions. Les transformateurs de 
protection ne sont pas dimensionnés de la même manière que les transformateurs de 
mesure. 
 
1. Transformateur de protection de courant 
 
Un transformateur de protection de courant est prévu pour mesurer et transmettre aussi 
fidèlement que possible l’image d’un courant de défaut. Contrairement à un transformateur 
de mesure, la précision et la puissance de mesure ne sont pas prévues pour des courants 
nominaux mais bien pour ces courants de défauts. 
Ils sont caractérisés par : 
 Un courant primaire : Le courant nominal à pleine charge. 
 Un courant secondaire : Le courant nominal de sortie accepté par les relais. 
 Une puissance de précision : Puissance connectée au secondaire où la précision est 
garantie. 
 Une classe de précision : Détermine l’erreur maximale au courant limite de précision 
selon la norme CEI 60044-1. Voir figure 3 et son explication. 
 Un facteur de sécurité : Facteur entre le courant de défaut maximum où la précision 
est garantie et le courant nominal. 
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Figure 3 : Exemple type d'un transformateur [1] 
 
 
Figure 4 : Classe de précision selon CEI 60044-1 [1] 
 
([1] Source : Schneider Electric. (2012) Transformateur de mesure d’intérieur) 
 
La classe de précision donne l’erreur maximale au courant limite de précision et l’erreur au 
courant nominale. Les classes normalisées sont 5P et 10P. L’indication de la classe de 
précision est suivie du facteur limite de précision. Les facteurs de sécurité standards sont 5, 
10, 15, 20 ou 30. 
Par exemple pour le transformateur de la figure 3 : on a une erreur inférieur à ±5% pour un 
courant plus petit que 4KA et une erreur inférieur à ±1% pour un courant de 400A. 
Le choix de la classe dépend de l’utilisation de la mesure. Il ne faut pas oublier de tenir 
compte de l’erreur de l’appareil de mesure pour déterminer la précision du système complet. 
 
Pour dimensionner un transformateur de courant, il faut respecter les points suivants : 
1) Le ratio primaire doit être plus grand ou égal au courant de charge nominale à pleine 
charge. 
2) Il faut s’assurer que le transformateur peut commander la charge (burden dans la 
littérature anglaise) dans le pire des cas (Courant de défaut maximum). 
3) Vérifier qu’on ne sature pas 
 
 
 
 
Saillen Guillaume  08.05.2016 
Projet de semestre   Page 8/17 
2. Transformateur de tension 
 
Un transformateur de protection de tension est réalisé pour transmettre aussi fidèlement que 
possible l’image de la tension en cas de défaut (Surtension ou baisse de tension).  
Ils sont caractérisés par : 
 Une tension primaire : la tension nominale  
 Une tension secondaire : la tension de sortie acceptée par les relais 
 Une puissance de précision : la puissance connectée au secondaire où la précision 
est garantie. 
 Une classe de précision : donne les limites d’erreurs de tension et de phase. 
 Coefficient de surtension : donne la tension maximale où la précision est garantie, 
souvent suivi d’une limitation dans le temps. 
 
7. Simulation 
 
Un modèle du groupe 1 du Dispatching a déjà été réalisé sur Neplan par Thomas Rithler lors 
d’un travail de diplôme précédent. Comme on veut utiliser le logiciel RelaySimTest qui est 
utilisé pour le banc de test, il faut modéliser le circuit et comparer si on obtient les mêmes 
résultats que le circuit sur NEPLAN. Le modèle de base tient uniquement compte de la ligne 
aérienne et d’un seul groupe de production (voir figure 5). La première étape sera de 
modéliser le circuit de base sur RelaySimTest puis de rajouter la ligne enterrée  
 
1. Modèle de base Neplan 
 
 
 
Figure 5 : circuit NEPLAN de base 
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Il faut regarder les caractéristiques du générateur, du transformateur, de la ligne et du 
réseau.  
 
 
2. Modélisation du modèle de base sur RelaySimTest 
 
Il n’y a pas de modèle pour une génératrice sur le logiciel RelaySimTest. La génératrice a 
été représentée par un réseau. Le logiciel étant plus jeune que Neplan, il est moins complet. 
Il a fallu simplifier les autres modèles. Il a fallu plusieurs essais pour trouver les bons 
paramètres surtout pour la génératrice. La comparaison entre les modèles des deux logiciels 
est en annexe 3. 
 
 
 
Figure 6 : circuit de base RelaySimTest 
 
 
 
Figure 7 : Résultat du circuit de base avec court-circuit phase-neutre 
Saillen Guillaume  08.05.2016 
Projet de semestre   Page 10/17 
On obtient un courant de défaut de 555,7 A avec un angle de -69,6° sur Neplan contre 537.2 
A avec un angle de -59,9° sur RelaySimTest. Ce qui donne une erreur de 3,2 %. 
 
 
3. Ajout de la ligne enterrée 
 
La deuxième étape était de rajouter la ligne enterrée. Elle est composée d’une résistance, de 
2 capacités de 4,7 µF et de 2 bobines de 290 µH. Les caractéristiques de la ligne enterrée 
sont dans le tableau ci-dessous. 
 
R [mΩ] L [mH] C [µF] 
74 0,58 9,4 
Tableau 1 : Caractéristiques de la ligne enterrée 
 
 
On peut la modéliser sur Neplan et le logiciel RelaySimTest. 
 
 
Figure 8 : Ligne enterrée 
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Figure 9 : Circuit modélisé avec les deux lignes 
Afin de valider les résultats, il faut comparer le circuit complet avec un court-circuit au milieu 
des lignes sur les deux logiciels. 
 
4. Circuit 2 
 
Le premier test est fait avec un court-circuit phase-neutre au milieu de la ligne aérienne. 
 
Figure 10 : Résultat Neplan : court-circuit phase-neutre au milieu de la ligne enterrée 
 
 
Figure 11 : Résultat RelaySimTest : court-circuit phase-neutre au milieu de la ligne aérienne 
Saillen Guillaume  08.05.2016 
Projet de semestre   Page 12/17 
On obtient une courant de défaut de 765,8A avec un angle de -69,1° sur Neplan. On obtient  
un courant de défaut de 753,9A avec un angle de -56,7°. Ce qui donne une erreur de 2,1%. 
 
5. Circuit 3 
 
Le deuxième test est fait avec un court-circuit au milieu de la ligne enterrée. 
 
 
Figure 12 : Résultat Neplan : court-circuit phase-neutre au milieu de la ligne enterrée 
 
 
Figure 13 : Résultat RelaySimTest : court-circuit phase-neutre au milieu de la ligne enterrée 
 
On obtient un courant de défaut de 1111,5 A avec un angle de -68,8° sur Neplan. Sur 
RelaySimTest on a un courant de défaut de 1121A avec un angle de -49,7°. Ce qui donne 
une erreur de 0.8%.  
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6. Validation résultat 
 
On obtient des résultats suffisamment proches avec une erreur inférieure à 2,1% sur le 
circuit complet. La modélisation du circuit est assez précise pour permettre d’avoir un ordre 
de grandeur des courants de défauts qui peuvent apparaitre et dimensionner les protections 
en conséquence. 
 
8. Test des circuits 
 
Pour pouvoir dimensionner les transformateurs de courant, il faut déterminer les courants de 
court-circuit maximaux qui peuvent passer dans les différents transformateurs. Il faut prendre 
le pire des cas, soit un court-circuit triphasé aux différents points de connexion possible et 
les deux groupes qui alimentent le départ des lignes. 
 
1. Schémas de test 
 
Il y a 5 points où on peut réaliser un court-circuit : 
1. Entre la génératrice et le transformateur 
2. Entre le transformateur et le départ des lignes 
3. Au milieu de la ligne aérienne 
4. Au milieu de la ligne enterrée 
5. Entre l’arrivé des lignes et la connexion au réseau 
Et 3 topologies de réseau possible : 
a) Les deux lignes en services 
b) Seulement la ligne aérienne en service 
c) Seulement la ligne enterrée en service 
Sur les 15 cas possibles, on peut se limiter à l’étude de 7 cas. Car avoir une seule ligne 
impacte seulement si le court-circuit est sur la ligne en service. Les circuits de test ainsi que 
les résultats sont dans l’annexe 4. 
 
 
2. Résultats 
 
Les valeurs des courants de court-circuit ont été relevées dans le tableau suivant : 
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Circuit de test Mesure A [A] Mesure B [A] Mesure C [A] Mesure D [A] Mesure E [A] Mesure F [A] 
Circuit A 6.37 6.37 405.34 755.17 394.45 1149.6 
Circuit B 8.28 8.28 253.02 253.02 1409.9 1662.8 
Circuit C 9.179 9.179 369.3 369.3 832.71 1201.9 
Circuit D 9.08 9.08 5.58 5.58 12.58 4123.7 
Circuit E 9.02 9.02 18.048 833.57 0 833.57 
Circuit F 9.11 9.11 0 0 1501.2 1501.2 
Circuit G 262.67 262.67 79.568 79.568 179.23 258.78 
Tableau 2 : Courant de court-circuit maximal selon simulation 
 
Les valeurs de courants maximales ont été mises en évidence. On remarque bien que plus 
le court-circuit se fait proche du réseau plus la valeur de courant de défauts est grand. 
9. Dimensionnement TI, TU 
 
 
Afin de s’assurer que le transformateur puisse commander la charge situé sur son 
secondaire, il faut déterminer la résistance des câbles et la résistance du relais connecté au 
transformateur. 
 
1. Résistances des câbles 
 
Afin de déterminer la résistance maximale à commander, il a été décidé de prendre en 
compte une longueur de câble de 10 mètres, d’une section de 2,5 mm2 et une température 
ambiante de 35°C (Gridlab en été). On peut calculer la résistance du câble à 35°C selon les 
deux relations suivantes : 
𝑅20°𝐶 =
𝜌 ∗ 𝐿
𝐴
 
𝑅𝑇1 = 𝑅20 ∗ (1 + 𝛼 ∗ (20 − 𝑇1)) =
𝜌 ∗ 𝐿
𝐴
(1 + 𝛼 ∗ (20 − 𝑇1)) 
Avec les paramètres suivants : 
 ρ = Résistivité du cuivre 1,68*10-2 [Ω*mm2/m] 
 L = longueur câble 20 [m] (aller-retour) 
 A = section du câble 2,5 [mm2] 
 α = Coefficient de température 4*10-3 [1/K] 
 T1 = Température ambiante 35 [°C] 
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𝑅𝑇1 =
1,68 ∗ 10−2 ∗ 20
2,5
(1 + 4 ∗ 10−3 ∗ (20 − 35)) = 143 [𝑚Ω] 
2. Impédances des relais 
 
L’impédance des relais est directement indiquée sur le datasheet. Sauf pour le REG670 où 
on a la puissance maximale consommé et son courant nominal. 
 
Relai Impédance [Ω] 
REL 650 0.01 
RED 615 0.02 
REF 615 0.02 
Tableau 3 : relai 
10. Choix de transformateur 
 
En connaissant le courant maximal de court-circuit et l’impédance du circuit secondaire, on 
peut déterminer les caractéristiques des transformateurs. Le point A’, A et B ont les mêmes 
résultats. 
 
A B C 
Inprim 10.00 Inprim 10.00 Inprim 20.00 
Insec 5.00 Insec 5.00 Insec 1.00 
Ifaultmax[A] 262.67 Ifaultmax[A] 262.67 Ifaultmax[A] 405.34 
Ifaultsec[A] 131.34 Ifaultsec[A] 131.34 Ifaultsec[A] 20.27 
Ztot 0.15 Ztot 0.15 Ztot 0.16 
Usec 19.50 Usec 19.50 Usec 3.29 
Ifaultmax/Inprim 26.27 Ifaultmax/Inprim 26.27 Ifaultmax/Inprim 20.27 
Snmesure 3.71 Snmesure 3.71 Snmesure 0.16 
D E F 
Inprim 20.00 Inprim 20.00 Inprim 40.00 
Insec 1.00 Insec 1.00 Insec 1.00 
Ifaultmax[A] 833.57 Ifaultmax[A] 1501.20 Ifaultmax[A] 
4123.7
0 
Ifaultsec[A] 41.68 Ifaultsec[A] 75.06 Ifaultsec[A] 103.09 
Ztot 0.16 Ztot 0.15 Ztot 0.16 
Usec 6.77 Usec 11.44 Usec 16.75 
Ifaultmax/Inprim 41.68 Ifaultmax/Inprim 75.06 Ifaultmax/Inprim 103.09 
Snmesure 0.16 Snmesure 0.15 Snmesure 0.16 
Tableau 4 : Caractéristiques des transformateurs selon la simulation 
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La puissance de mesure des transformateurs est fixée à 5VA qui est une valeur normalisée. 
La classe de précision des transformateurs de courant est fixée à CL5 qui est la valeur 
conseillée pour réaliser des protections différentielles. La classe de précision des 
transformateurs de tension est fixée à CL3P. Dans le cadre d’un projet précédent, trois 
transformateurs de courant et trois de tension ont déjà été commandés. 
 
1. Cas 1 : Sans saturation 
 
Pour ne pas saturer, il faut s’assurer que le coefficient de précision est égal ou supérieur au 
rapport du courant de défaut maximal et du courant nominal au primaire. 
En arrondissant ce rapport vers les valeurs normalisées, on obtient les transformateurs 
suivants : 
 6x Transformateur  de courant  10/5A   5VA  CL5P30 
 3x Transformateur de courant  20/1A   5VA  CL5P30 
 3x Transformateur de courant  20/1A   5VA  CL5P45 
 3x Transformateur de courant  20/1A   5VA  CL5P80 
 3x Transformateur de courant  40/1A   5VA  CL5P110 
 3x Transformateur de tension  400/100V  5VA  CL3P 
 
Une demande d’offre a été envoyée à l’entreprise RS ISOLSEC qui est spécialisé dans les 
transformateurs de mesure et de protection. L’offre reçue est en annexe 5. Cette solution 
s’est révélée être trop cher. Il a fallu étudier une solution plus économique tout en assurant le 
bon fonctionnement des protections. 
 
2. Cas 2 : Avec saturation 
 
En laissant saturer le transformateur, on perd en précision mais on peut toujours détecter 
qu’il y a un défaut. Il faudra faire attention d’adapter les seuils des relais en prenant en 
compte cette saturation. On obtient l’offre suivante : 
 
 6x Transformateur  de courant  10/5A   5VA  CL5P10 
 9x Transformateur de courant  20/1A   5VA  CL5P30 
 3x Transformateur de courant  40/1A   5VA  CL5P30 
 3x Transformateur de tension  400/100V  5VA  CL3P 
 
Une demande d’offre a été envoyée à l’entreprise Pfiffner par l’intermédiaire de Sotero et à 
RS ISOLSEC. L’offre de Pfiffner a été reçue (Annexe 6) et celle de RS ISOLSEC est toujours 
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en attente. En comparant l’offre de Pfiffner et la première de RS ISOLSEC, on se rend 
compte que PFiffner est 1,5 à 2 fois plus cher. 
 
11. Annexes 
 
1. Liste des fonctions 
2. Concept de sécurité avec dénomination des transformateurs de courant 
3. Caractéristiques des modèles Neplan et RelaySimTest 
4. Circuits de test avec les résultats 
5. Offre RS ISOLSEC : Cas 1 
6. Offre Pfiffner : Cas 2 
 
12. Conclusion 
 
Le modèle du circuit sur RelaySimTest est en ordre. On peut l’utiliser pour dimensionner les 
plages des relais de protections et générer des signaux de court-circuit sur le banc de test. 
C’est délicat de trouver des transformateurs de courant car on a des conditions de 
fonctionnement particulières. Le système travaille à basse tension avec un petit courant et 
on a besoin de coefficient de performance élevé pour ne pas saturer. Dès qu’on sort un peu 
des standards, le prix des transformateurs de protection grimpe en flèches car ils sont faits 
sur mesure. Le délai de livraison est aussi relativement élevé. 
Si la deuxième offre de RS ISOLSEC est toujours trop chère, il faudra réfléchir à une autre 
solution. Par exemple, en baissant encore le coefficient de performance, choisir des 
transformateurs classiques ou abandonner certaines fonctions de protection mais dans ces 
cas, on perd en sécurité. 
Si l’offre est acceptée, il faudra modifier le chariot existant pour intégrer les transformateurs, 
installer les nouveaux relais sur le banc de test et configurer les différentes fonctions des 
relais. Puis tester ces protections avec le banc de test et sur le système réel. 
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Annexe 2 : Concept de sécurité avec dénomination des transformateur de courant 
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Annexe 3 : Caractéristiques des modèles 
 
Génératrice : 
Le modèle de Neplan pour une génératrice est très complet, ce n’est pas le cas pour RelaySimTest où 
la génératrice a été simplifiée par un modèle de réseau. La génératrice sur RelaySimTest est 
caractérisée par une puissance, un angle de phase et le rapport X/R 
 
Figure 1 : modèle Neplan de la génératrice 
 
Figure 2 : Modèle RelaySimTest de la génératrice 
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Transformateur : 
Le transformateur est caractérisé d’une manière relativement similaire que sur Neplan en indiquant 
sa puissance, sa tension, et sa tension de court-circuit en %. 
 
Figure 3 : Modèle Neplan du transformateur 
 
Figure 4 : Modèle RelaySimTest du transformateur 
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Ligne aérienne  
La ligne aérienne est caractérisée de la même manière sur les deux logiciels. 
 
 
Figure 5 : Modèle Neplan de la ligne aérienne 
 
 
Figure 6 : Modèle RelaySimTest de la ligne aérienne 
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Ligne enterrée 
La ligne enterrée est caractérisée de la même manière sur les deux logiciels. 
 
 
Figure 7 : Modèle Neplan de la ligne enterrée 
 
Figure 8 : Modèle RelaySimTest de la ligne enterrée 
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Réseau : 
Le réseau est caractérisé par sa tension, sa fréquence et son courant de court-circuit maximal en cas 
de court-circuit triphasé et phase-neutre 
 
 
Figure 9 : Modèle Neplan du réseau 
 
Figure 10 : Modèle RelaySimTest du réseau 
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Annexe 4 : circuit de test avec les résultats 
Circuit de test : 
 
 
Circuit A : Court-circuit au milieu de la ligne aérienne. 
 
 
Figure 1 : Circuit A 
Résultat de la simulation du circuit A : 
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Circuit B : Court-circuit au milieu de la ligne enterrée. 
 
 
Figure 2 : Circuit B 
 
Résultat de la simulation du circuit B : 
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Circuit C : Court-circuit entre le transformateur et le départ des lignes. 
 
Figure 3 : Circuit C 
 
Résultat de la simulation du circuit C : 
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Circuit D : Court-circuit entre l’arrivée des lignes et la connexion au réseau. 
 
 
Figure 4 : Circuit D 
Résultat de la simulation du circuit D : 
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Circuit E : Court-circuit au milieu de la ligne aérienne avec la ligne enterrée hors-service. 
 
Figure 5 : Circuit E 
 
Résultat de la simulation du circuit E : 
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Circuit F : Court-circuit au milieu de la ligne enterrée avec la ligne aérienne désactivée. 
 
Figure 6 : Circuit F 
 
Résultat de la simulation du circuit F : 
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Circuit G : Court-circuit entre la génératrice et le transformateur. 
 
Figure 7 : Circuit G 
 
Résultat de la simulation du circuit G : 
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Instrument transformers 
Transformateurs de mesure 
Transformadores de medida 
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Visitez notre site web : www.rsisolsec.com 
Visit our web site : www.rsisolsec.com 
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Veuillez indiquer notre référence d’offre sur vos commandes 
 
 
Bonjour,  
 
Pour donner suite à votre demande, veuillez trouver ci-dessous notre meilleure offre :  
 
Transformateur de Courant  
Type intérieur    0.72/3kV – 50Hz – 80In 1s 
selon notre Fiche M1CB et M1PA  de notre catalogue  
conforme à la CEI 61869- 2 
avec PV d’essais de routine 
 
6pièces P80SB (H+13mm) 10/5A 5VA CL5P30    Prix unitaire  : 239EUR 
3pièces P80SB (H+13mm) 20/1A 5VA CL5P30    Prix unitaire  : 263EUR 
3pièces CB131-A1  20/1A 5VA CL5P45    Prix unitaire  : 546EUR 
3pièces CB132-A1  20/1A 5VA CL5P80    Prix unitaire  : 691EUR 
3pièces CB242-A1  40/1A 5VA CL5P110   Prix unitaire  : 784EUR 
 
Transformateur de Tension  
Type intérieur    0.72/3kV – 50Hz – 1,9Un 30s 
selon Fiche M1JA  de notre catalogue  
conforme à la CEI 61869- 3 
avec PV d’essais de routine 
 
3pièces TP84-2  400/100V 5VA CL3P  Prix unitaire  : 87EUR 
  
Nos conditions :  
Nos prix s’entendent   : EXW Cepoy , en Euro. 
Matériel avec emballage standard. 
Paiement : paiement d’avance par virement , selon notre facture proforma. 
Délai de livraison EXW :    7semaines + Fermeture Usine Août,  à partir de notre confirmation. 
Validité de l’offre : 3 mois à  partir de la date de l’offre  
Notre minimum de commande : 65 € 
En cas de commande, nos Conditions Générales de Vente s’appliqueront. Disponibles sur  
www.rsisolsec.com/Conditions-generales-de-vente.html 
Meilleures salutations, 
Katia BILLIAU    Christophe  BRITIS 
Commerciale Export    Responsable Export 
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Annexe 3 : Circuit Gridlab avec point 
de connection 
 
Annexe 3: Circuit complet avec les points de 
connexions
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GS
G1 T1
GS
G2 T2
GS
G3 T3
GS
G4 T4
Disjoncteur D16A
Disjoncteur D16A
Ligne/2 Ligne/2
Ligne/2 Ligne/2
Vers le réseau
Reste du Gridlab
1
2 3 4 5 6 7
5' 6' 7'
8
1 : Accès capot générateur
2 : Accès capot générateur
3 : Sur le côté du banc du groupe, à la place du pont entre la génératrice et le transfo
4 : Sur le côté du banc du groupe, à la place du pont entre le transfo et le départ des lignes
5,5' : Sur le pupitre du banc de couplage, à la place du pont entre le départ de la ligne et la première moitié de la ligne
6,6' : Sur le pupitre du banc de couplage, à la place du pont entre les deux moitié de lignes
7,7' : Sur le pupitre du banc de couplage, à la place du pont entre la deuxième moitié de la ligne et la connexion au réseau
8 : Soit sur les bornes de l’introduction (X0.31-35), soit sur les bornes du poste de couplage (X2.4-8)
Contact sans indication = Contacteur pour 
réaliser différents circuits
Contact de 
synchronisation
Contact de 
synchronisation
Contact de 
synchronisation
Contact de 
synchronisation
X2.4-X2.8
X0.31-X0.35
Disjoncteur 
LINE D20A
Disjoncteur 
Principal 60A
Annexe 4 : Liste des défauts 
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Lignes
Défaut Type Emplacement Cause Effets Simulation Réalisable en vrai
Court-circuit Phase-terre électrique interne Arbre qui tombe sur la ligne, rupture ligne, oiseaux,…
Arc électrique et courant potentiellement élevé (dépends de la 
résistance de court-circuit)
Oui
Délicat, terre commune dans tous le 
Gridlab
Court-circuit Phase-Phase électrique interne Arbre qui tombe sur la ligne, rupture ligne, oiseaux,…
Arc électrique et courant potentiellement élevé (dépends de la 
résistance de court-circuit)
Oui Oui
Court-circuit triphasé électrique interne Arbre qui tombe sur la ligne, rupture ligne, oiseaux,…
Arc électrique et courant potentiellement élevé (dépends de la 
résistance de court-circuit)
Oui Oui
Surcharge électrique externe Demande de puissance qui dépasse la capacité de la ligne
Surintensité de longue durée qui provoque une augmentation de 
la température
Oui Oui
Foudre électrique externe Foudre qui touche un des câbles de la lignes Surtension transitoire importante qui se propage sur la ligne Non Non
Défectuosité ligne électrique interne
Diéléctrique câble souterrain endommagé, isolateur ligne 
aérienne endommagé,…
Dégradation des caractéristiques de la ligne
Possible en changeant les 
paramètres de la ligne
Peut-être rajouter impédance
Transformateur
Défaut Type Emplacement Cause Effets Simulation Réalisable en vrai
Surcharge électrique externe Augmentation de la puissance absorbée par les charges
Surintensité de longue durée qui provoque une augmentation de 
la température
Oui Oui
Court-circuit électrique interne
Défaut entre  des phases différentes ou entre les spire d'une 
même phase.
L'arc de défaut dégrade le bobinage et peut entraîner un 
incendie
Non Non
Court-circuit électrique externe Défaut des phases en aval
Arc électrique et courant potentiellement élevé (dépends de la 
résistance de court-circuit)
Non Non
Défaut à la masse électrique interne
Défaut entre bobinage et cuve ou bobinage et noyau 
magnétique
Destruction transformateur et incendie Non Non
Génératrice
Rotor
Défaut Type Emplacement Cause Effets Simulation Réalisable en vrai
Court-circuit électrique interne
Défaut entre  des phases différentes ou entre les spire d'une 
même phase.
L'arc de défaut dégrade le bobinage et peut entraîner un 
incendie
Non Non
Défaut de terre électrique interne Défaut entre une phase et la carcasse de la génératrice
L'arc de défaut dégrade le bobinage et peut entraîner un 
incendie
Non Non
Surcharge électrique externe Augmentation de la puissance absorbée par les charges
Echauffement de la machine, endommagement de l'isolation 
électrique
Oui Oui
Charge asymétrique électrique externe Phase ouverte ou charge déséquilibrée Pertes importantes et échauffement Oui Oui
Perte d'excitation électrique interne Défaut sur le réglage de l'excitation, rupture câbles Fonctionnement en asynchrone, peut partir en survitesse Non Oui
Stator
Défaut Type Emplacement Cause Effets simulation Réalisable en vrai
Surcharge électrique externe Augmentation de la puissance absorbée par les charges Echauffement de la machine Oui Oui
Charge asymétrique électrique externe Phase ouverte ou charge déséquilibrée Pertes importantes et échauffement Oui Oui
Court-circuit électrique interne
Défaut entre  des phases différentes ou entre les spire d'une 
même phase.
Arc électrique et courant potentiellement élevé (dépends de la 
résistance de court-circuit)
Non Non
Turbine
Défaut Type Emplacement Cause Effets Simulation Réalisable en vrai
Retour de puissance Mécanique externe La turbine n'est plus entrainée par l'eau
La génératrice se comporte comme un moteur et consomme un 
courant réactif
Peut-être remplacement par une 
charge ?
? Désaccouplement servomoteur ou 
en roue libre
Saillen Guillaume Annexe 4 : Analyse des défauts 1207.2016
Réseau
Défaut Type Emplacement Cause Effets Simulation Réalisable en vrai
Sur/sous-fréquence électrique externe Consommation plus grande ou plus petite que la production
échauffement si fréquence élevée, perte de puissance si la 
fréquence est trop basse
Oui
Peu-être avec un réseau créée par les 
autres génératrices
Soustension électrique externe Pas assez d'énergie réactive produite, court-circuit Surcharge de l'alternateur, perte du synchronisme Oui
Peu-être avec un réseau créée par les 
autres génératrices
Surtension électrique externe
Ouverture de la ligne raccordant au réseau, défaut régulateur de 
tension
Claquage si dépasse la valeur limite des composants, 
endomagement des appareils
Oui
Peu-être avec un réseau créée par les 
autres génératrices
Court-circuit électrique externe Arbre qui tombe sur la ligne, rupture ligne, oiseaux,…
Arc électrique et courant potentiellement élevé (dépends de la 
résistance de court-circuit)
Oui Non
Défaut terre électrique externe Arbre qui tombe sur la ligne, rupture ligne, oiseaux,…
Arc électrique et courant potentiellement élevé (dépends de la 
résistance de court-circuit)
Oui Non
Transformateur d'intensité
Défaut Type Emplacement Cause Effets Simulation Réalisable en vrai
Interruption circuit secondaire Mécanique interne Rupture câbles, mauvais raccordement Surtension potentiellement destructrice, perte de la mesure Non
Oui mais gros risque de destruction du 
transformateur
Défectuosité TI électrique interne Défaut matériel Fausse la mesure Oui/Non changer ratio
Oui, par exemple rajouter résistance 
pour fausser le signal
Disjoncteur de coupure
Défaut Type Emplacement Cause Effets Simulation Réalisable en vrai
Défaillance ouverture Mécanique interne Contacts collés, défaillance système de coupure Il reçoit l'ordre mais n'ouvre pas le circuit Oui
Oui, en débranchant le signal 
d'ouverture
Défaillance ouverture électrique externe Rupture câbles Il ne reçoit pas l'ordre et n'ouvre pas le circuit Oui
Oui, en débranchant le signal 
d'ouverture
Annexe 5 : Mise en plan chariot de 
mesure et commande item 
 
Chemin de c?ble verticalPVC-U1C02
Chemin de c?ble 30x70x370PVC-U1C01
Profile 6 30x30x370 l?ger, naturelAluminium13P01
Profile6 30x30x190 1NAluminium5P02
Profile6 30x30x320 1NAluminium8P03
Profile 6 30x30x370 1NAluminium7P04
Profile 6 30x30x320 2NAluminium4P05
Profile 6 30x30x370_2NAluminium4P06
Profile6 30x30x1130 2NAluminium4P07
Profile 6 30x30x370 2N180Aluminium3P08
Profile 6 30x30x370 3NAluminium9P09
Poign?eAluminium1P10
Roue pivotanteAluminium2P11
Roue fixeAluminium2P12
Cache de protectionPVC-U2P13
Hes?so VALAISWALLIS
Chariot de mesure
Liste de pi?ce chariot pour transformateur de protection
Fichier
Datei Nouveau_Chariot_transformateur_mise_en_plan_pourannotation.idw
Dessin?
Gezeichnet
Contr?l?
Gepr?ft
guillaum.saillen 23.05.2016 EchelleMassstab
1:10
Pos.
Pos.
Quantit?
Menge
Mati?re
Werkstoff
D?nomination / Caract?ristiques
Benennung / Merkmale
11
30
Hes?so VALAISWALLIS
Chariot de mesure
Liste de pi?ce chariot pour transformateur de protection
Fichier
Datei Nouveau_Chariot_transformateur_mise_en_plan_pourannotation.idw
Dessin?
Gezeichnet
Contr?l?
Gepr?ft
guillaum.saillen 23.05.2016 EchelleMassstab
1:10
13
10
19
0
11
30
11
30
43
0
380
52
1,
78
370
161
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Confirmation de commande 
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Numéro Date N° de client Page
E-mail:                                      info@item24.ch+41 (0)27 6068511N° téléphone:
Date livraison:                                      26.05.16+41 (0)27 6068515N° télécopie:
Code transporteur:                                      PP PRIO SPVotre référence: TRC_SG_16042
Livraison: Hes-so//Valais, Haute Ecole d'Ingénierie (HEI), M. Christophe Truffer, Rte du rawyl 47, 1950
Sion 2
Quantité Unit
Prix
unitaire MontantPos. Désignation Remise 
43945
Profilé 6 30x30 2N90 léger, 4.52 m 15.07 10 61.29
1.0
naturel
Long.[mm]Pièce
4 1'130.0
26.05.16Date livraison planifiée
2630
Coupe de profilé pour petites 4 Pièce 3.45 13.80
1.1
sections
26.05.16Date livraison planifiée
43943
Profilé 6 30x30 1N léger, 2.22 m 15.27 10 30.50
2.0
naturel
Long.[mm]Pièce
6 370.0
26.05.16Date livraison planifiée
2630
Coupe de profilé pour petites 6 Pièce 3.45 20.70
2.1
sections
26.05.16Date livraison planifiée
43943
Profilé 6 30x30 1N léger, 1.92 m 15.27 10 26.38
3.0
naturel
Long.[mm]Pièce
6 320.0
26.05.16Date livraison planifiée
152.67report.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .
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2630
Coupe de profilé pour petites 6 Pièce 3.45 20.70
3.1
sections
26.05.16Date livraison planifiée
43943
Profilé 6 30x30 1N léger, 0.57 m 15.27 10 7.83
4.0
naturel
Long.[mm]Pièce
3 190.0
26.05.16Date livraison planifiée
2630
Coupe de profilé pour petites 3 Pièce 3.45 10.35
4.1
sections
26.05.16Date livraison planifiée
41906
Profilé 6 30x30 léger, naturel 4.81 m 13.66 10 59.11
5.0
Long.[mm]Pièce
13 370.0
26.05.16Date livraison planifiée
2630
Coupe de profilé pour petites 13 Pièce 3.45 44.85
5.1
sections
26.05.16Date livraison planifiée
41971
Fixation automatique 6, zingué 50 Pièce 4.40 10 198.00
6.0
26.05.16Date livraison planifiée
532.99Total CHF avec TVA
8% TVA 39.48
Total CHF hors TVA 493.51
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Les conditions générales de item Industrietechnik Schweiz GmbH sont applicables.
Conditions de paiement et de livraison
Nous vous envoyons nos conditions générales sur demande.
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Annexe 6 : Schéma de raccordement 
des transformateurs 
 
Annexe 6 : Raccordement transformateur de 
protection
13.07.2016Saillen Guillaume
GS
G1
Mesure de courant Mesure de tension
6 fils entre le circuits et le 
chariot de transformateur
4 fils entre le chariot et le 
banc de test
3 fils entre le circuit et 
le chariot
4 fils entre le chariot 
et le banc de test
7 points de mesure de courant 2 points de mesure de tension
Chariot de mesureCircuit Banc de test
6*7+3*2 = 48 4*7+4*2 = 36
Longueur : 6m
40A Inom
1,5 kA Iccmax
400V Unom
Longueur : 3m
5A Inom
50 kA Iccmax
100V Unom
Vers le reste du 
circuit
Annexe 7 : Commande du matériel 
item pour le banc de test 
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Quantité Unit
Prix
unitaire MontantPos. Désignation Remise 
43945
Profilé 6 30x30 2N90 léger, 4.52 m 15.07 10 61.29
1.0
naturel
Long.[mm]Pièce
4 1'130.0
06.06.16Date livraison planifiée
2630
Coupe de profilé pour petites 4 Pièce 3.45 13.80
1.1
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06.06.16Date livraison planifiée
37003
Profilé 5 20x20, naturel 2.68 m 8.16 10 19.67
2.0
Long.[mm]Pièce
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2.1
sections
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4.0
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06.06.16Date livraison planifiée
128.20Total CHF avec TVA
8% TVA 9.50
Total CHF hors TVA 118.70
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Annexe 8 : Rapport de test avec Quick 
CMC, défaut phase-terre 
 






Annexe 9 : Rapport de test des courts-
circuits 
 
 1
Test REL650
Creation date / last modified:
Executed by:
Created by:
Execution date:
Executed:
Issues:
Passed:
Failed:
Overall assessment: Passed
13.07.2016 10:21:44
Guillaume Saillen
29.06.2016 13:47:05
Guillaume Saillen
9
0
9
0
of 9
FonctionnementNormal
Test case status: Passed
Configuration 1
No. Status Executed Comment
Passed 29.06.2016 13:40:001
Fct_normal:
+ ∞
CC_ligne_enterree_L1N_Z0
Test case status: Passed
Configuration 1
No. Status Executed Comment
Passed 29.06.2016 13:40:27 Enregistrement 2151
Fault location: 0.00 %
Mesure_Trip:
14.7 ms
Mesure_ouvert…
36.1 ms
Passed 29.06.2016 13:40:35 Enregistrement 2172
Fault location: 50.00 %
Mesure_Trip:
12.8 ms
Mesure_ouvert…
34.8 ms
Passed 29.06.2016 13:40:43 Enregistrement 2193
Fault location: 100.00 %
Mesure_Trip:
11.8 ms
Mesure_ouvert…
31.7 ms
CC_ligne_aerienne_L1N_Z0
Test case status: Passed
Configuration 1
No. Status Executed Comment
Passed 29.06.2016 13:44:49 Enregistrement 2211
Fault location: 50.00 %
Mesure_Trip:
17.3 ms
Mesure_ouvert…
37.0 ms
Passed 29.06.2016 13:44:56 Enregistrement 2222
Fault location: 100.00 %
 2
Mesure_Trip:
12.7 ms
Mesure_ouvert…
34.2 ms
CC_apres_transfo_L1N
Test case status: Passed
Configuration 1
No. Status Executed Comment
Passed 29.06.2016 13:46:17 Enregistrement 2251
Mesure_Trip:
12.5 ms
Mesure_ouvert…
35.9 ms
CC_ligne_aerienne_L1L2
Test case status: Passed
Configuration 1
No. Status Executed Comment
Passed 29.06.2016 13:46:54 Enregistrement 2271
Fault location: 50.00 %
Mesure_Trip:
28.7 ms
Mesure_ouvert…
49.3 ms
Passed 29.06.2016 13:47:03 Enregistrement 2292
Fault location: 100.00 %
Mesure_Trip:
29.4 ms
Mesure_ouvert…
47.5 ms
Test sets configurations
Configuration 1
CMC 356 HE120P
4x300 V
6x32 A; 25 Vrms
Serial number:
Voltages:
Currents:
























Annexe 10 : Courbe de fusion du HPC 
63A gG Schurter 
 

Annexe 11 : Rapports de test avec 
déclenchement des disjoncteurs 
 
 1
Défaut avec déclenchement disjoncteur
Creation date / last modified:
Executed by:
Created by:
Execution date:
Executed:
Issues:
Passed:
Failed:
Overall assessment: Passed
07.07.2016 14:54:30
Guillaume Saillen
07.07.2016 14:52:46
Guillaume Saillen
7
0
7
0
of 7
FonctionnementNormal
Test case status: Passed
Configuration 1
No. Status Executed Comment
Passed 07.07.2016 14:52:191
Fct_normal:
+ ∞
CC_ligne_enterree_L1L2
Test case status: Passed
Configuration 1
No. Status Executed Comment
Passed 07.07.2016 14:52:231
Fault location: 0.00 %
Mesure_Trip:
28.0 ms
Mesure_ouvert…
45.4 ms
Passed 07.07.2016 14:52:272
Fault location: 50.00 %
Mesure_Trip:
27.9 ms
Mesure_ouvert…
47.5 ms
Passed 07.07.2016 14:52:313
Fault location: 100.00 %
Mesure_Trip:
25.0 ms
Mesure_ouvert…
46.4 ms
CC_ligne_enterree_L1L2L3
Test case status: Passed
Configuration 1
No. Status Executed Comment
Passed 07.07.2016 14:52:361
Fault location: 0.00 %
Mesure_Trip:
25.1 ms
Mesure_ouvert…
45.9 ms
Passed 07.07.2016 14:52:402
Fault location: 50.00 %
Mesure_Trip:
25.1 ms
Mesure_ouvert…
48.1 ms
 2
Passed 07.07.2016 14:52:443
Fault location: 100.00 %
Mesure_Trip:
26.7 ms
Mesure_ouvert…
43.0 ms
Test sets configurations
Configuration 1
CMC 356 HE120P
4x300 V
6x32 A; 25 Vrms
Serial number:
Voltages:
Currents:
Annexe 12 : Câblage premier test avec 
RelaySimTest 
 
I1
I2
I3
N
U1
U2
U3
N
CMC356
DC
Annexe 12 : Câblage premier test avec 
RelaySimTest X101
1
2
3
4
5
6
X102
1
2
3
4
5
6
X324
X307
1 -
2 +
4 -
5 +
1 -
2 +
QA1_CLOSED
QA1_OPEN
TRIP
AI06
AI07
AI08
AI01
AI02
AI03
L   N   PE
REL650
Circuit Breaker
Open
+24 V
0V
Closed
+24V
0V
Trip Signal
+24V
0V
L   N   PE
L
N
PE
